Otimização de processo Hatschek pelo uso de polímeros floculantes na produção de fibrocimento by Kunitz, Paulo Eduardo
 Paulo Eduardo Kunitz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OTIMIZAÇÃO DE PROCESSO HATSCHEK PELO USO DE 
POLÍMEROS FLOCULANTES NA PRODUÇÃO DE 
FIBROCIMENTO 
 
 
 
 
Dissertação submetida ao Programa de 
Pós-Graduação em Ciência e 
Engenharia de Materiais da 
Universidade Federal de Santa 
Catarina para a obtenção do Grau de 
Mestre em Engenharia de Materiais 
 
Orientador: Prof. Dr. Ricardo Antonio 
Francisco Machado 
 
Coorientador: Prof. Dr. Holmer 
Savastano Júnior 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Florianópolis 
2017 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Paulo Eduardo Kunitz 
 
 
OTIMIZAÇÃO DE PROCESSO HATSCHEK PELO USO DE 
POLÍMEROS FLOCULANTES NA PRODUÇÃO DE 
FIBROCIMENTO 
 
Esta Dissertação foi julgada adequada para obtenção do Título de 
―Mestre em Ciência e Engenharia de Materiais‖, e aprovada em sua 
forma final pelo Programa de Pós-Graduação em Ciência e Engenharia 
de Materiais. 
 
Florianópolis, 17 de fevereiro de 2017. 
 
 
________________________ 
Prof. Guilherme Mariz de Oliveira Barra, Dr. 
Coordenador do Curso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
________________________ 
Prof. Ricardo A. F. Machado, Dr. 
Orientador 
Universidade Federal de Santa Catarina 
 
________________________ 
Prof. Holmer Savastano Júnior, Dr. 
Co-orientador 
Universidade de São Paulo 
 
________________________ 
Prof. Sérgio Francisco Santos, Dr. 
Universidade Estadual Paulista 
 
________________________ 
Prof. Dachamir Hotza, Dr. 
Universidade Federal de Santa 
Catarina 
________________________ 
Prof. Guilherme Mariz de Oliveira Barra, Dr. 
Universidade Federal de Santa Catarina 
 
Banca Examinadora: 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este trabalho é dedicado à minha 
esposa Fabiane e ao meu filho 
Bernardo. 
 AGRADECIMENTOS 
 
 
À Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). 
 
À Eternit por todo apoio concedido, assim como por toda a 
infraestrutura disponibilizada para o desenvolvimento deste trabalho. 
Em especial, agradeço ao Sr. Élio Antonio Martins (in memoriam) que 
muito apoiava e acreditava na importância deste trabalho. 
 
Ao professor Ricardo A. F. Machado, pela amizade, orientação e 
paciência. 
 
Ao professor Holmer Savastano pelo incondicional apoio na co-
orientação deste trabalho. 
 
À minha família, pelo apoio e confiança. 
 
À minha esposa Fabiane pela paciência, companheirismo e 
entendimento quando da minha ausência. 
 
Aos meus amigos e profissionais de laboratório, Giancarlo 
Milani, João Marcelo Mocelin, Renato dos Santos, Edgar Francisco da 
Silva e Paulo Alessi pelo convívio, apoio, dedicação e competência. 
 
Aos companheiros Erich Entschev Júnior e Hélio Elias da Silva 
pelo aprendizado, compartilhamento de experiências e amizade. 
 
A Welney de Souza Paiva pelo profissionalismo e credibilidade 
depositada. 
 
A Votorantim Cimentos pelo suporte técnico e em especial ao 
amigo Clair Ceron. 
 
A Jader Vieira Leite, Stephen Aubrey Stuart Akers e Tony Cooke 
pela troca de informações e ideias.  
 
Agradeço também aos amigos de pós-graduação. 
 
E todas as pessoas que de alguma forma contribuíram para a 
realização deste trabalho. 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mantenha seus pensamentos positivos porque 
pensamentos, tornam-se suas palavras. 
 
Mantenha suas palavras positivas porque suas 
palavras, tornam-se suas atitudes. 
 
Mantenha suas atitudes positvas porque suas 
atitudes, tornam-se seus hábitos. 
 
Mantenha seus hábitos positivos porque seus 
hábitos, tornam-se seus valores. 
 
Mantenha seus valores positivos porque seus 
valores, tornam-se seu destino. 
 
 (Mahatma Gandhi) 
  
  
 RESUMO 
 
Dentre os vários métodos para produção de fibrocimento, o processo 
Hatschek é o mais utilizado mundialmente na fabricação de produtos 
para construção civil. Algumas dificuldades ao processo estão 
associadas à capacidade de retenção de sólidos nos tamises, 
especialmente às partículas mais finas, e, principalmente pela 
substituição do amianto crisotila por outras fibras sintéticas e naturais. 
Por ser um circuito de água fechado, a água que retorna ao processo 
juntamente com essas partículas mais finas ou não floculadas altera 
continuamente a proporção dos insumos, bem como o empacotamento 
das partículas e, consequentemente, o desempenho no estado fresco e 
endurecido. Para aumentar a eficiência de retenção de sólidos nos 
tamises, uma das medidas adotadas é a utilização de polímeros 
floculantes, sendo a poliacrilamida aniônica a mais utilizada, mas que, 
dependendo do teor pode reduzir o desempenho mecânico. A presente 
dissertação buscou determinar um floculante com desempenho superior, 
o ponto de dosagem ótimo e as variações existentes pelo uso de fibras de 
PP ou PVA na composição da suspensão de sólidos para otimização da 
produção de fibrocimento. Além disso, em função da escassez de 
literatura sobre este assunto, efetuou-se também uma busca bibliográfica 
para fundamentação e contribuição com o meio acadêmico e industrial. 
De tal forma, foram realizadas as caracterizações das matérias-primas, 
executaram-se estudos de diversos floculantes em laboratório, bem 
como foram conduzidos testes em máquina Hatschek piloto. Os 
resultados mostraram uma inter-relacão entre os estudos de floculação 
realizados em laboratório e os resultados pela produção de fibrocimento 
em máquina Hatschek piloto. Verificou-se que os produtos com fibras 
de PP que tiveram o melhor desempenho mostraram uma maior 
necessidade de dosagem de floculante atingindo 272 ppm. Além disso, 
esses produtos tiveram melhor desempenho utilizando floculante com 
menor carga aniônica (20%) e maior massa molar (1,65 x 10
7
 g/mol) do 
que os produtos que contêm fibras de PVA. A formulação com fibras de 
PVA necessitou dosagem de 224 ppm e teve melhor comportamento 
utilizando polímero floculante com carga aniônica maior (38%) e massa 
molar menor (1,50 x 10
7
 g/mol). 
 
Palavras-chave: Polímeros. Floculantes. Fibrocimento. Hatschek. 
 
  
 ABSTRACT 
 
Among the several fibre cement production processes, the Hatschek 
Process is worldwide the most used one on the manufacture of products 
for civil construction. Some difficulties concerning to the process are 
related to the solid retention ability on the sieves, specially the finer 
particles and, particularly, because the substitution of chrysotile asbestos 
fibers by other synthetic and natural fibers. Because its closed water 
circuit, the water which returns to the process, together with fine or non 
properly flocculated particles, it takes place a continuous change on the 
proportion of the mix components as well as on the particles packing 
and, as a consequence, on the behavior of the fresh and hardened 
products. In order to increase the solids retention efficiency on the 
sieves, one of the measures to be adopted is the usage of flocculant 
polymers, besides, the anionic polyacrylamide is the most commonly 
used one but, on the other hand, on depending on its amount, it can lead 
to the decrease of the mechanical performance. The current dissertation 
looked for to determine such a flocculant with a superior performance, 
the optimized consumption rate and the variations due to the use of PP 
or PVA fibers on the composition of the solids suspension for the 
optimization of fibre cement manufacture. Moreover, due to the lack of 
technical literature on this field, bibliographic search has also been done 
towards the substantiation and consequent contribution to academic and 
industrial means. Thus, it has been carried out the raw materials 
characterization, it has also been done studies on several flocculants on 
the laboratory as well as the production tests using a pilot Hatschek 
machine. The results showed an interrelationship between the 
flocculation studies made on the laboratory and the results obtained by 
the fibre cement production carried out on the pilot Hatschek machine. It 
has been verified that the products reinforced with PP fibers which had 
the better performance showed a higher need in terms of flocculant 
dosage (272 ppm). Moreover, these products had better results using 
flocculants with lower anionic charge (20%) as well as with higher 
molecular weight (1,65 x 10
7
 g/mol) in comparison with the products 
containing PVA fibers. The formulation with PVA fibers has demanded 
lower dosage (224 ppm) and had better performance using flocculant 
with higher anionic charge (38%) and lower molecular weight (1,50 x 
10
7
 g/mol). 
 
Keywords: Polymers. Flocculants. Fibre cement. Hatschek. 
 
 LISTA DE FIGURAS 
 
Figura 1 - Representação simplificada da máquina e do processo 
Hatschek. ................................................................................................. 8 
Figura 2 - Estrutura química do principal componente das paredes 
celulares das plantas, a celulose. ........................................................... 12 
Figura 3 - (a) ilustração da estrutura de uma fibra; (b) detalhamento dos 
componentes lignocelulósicos. .............................................................. 13 
Figura 4 - Morfologia típica da parede celular. .................................... 13 
Figura 5 - Refinadores utilizados na indústria de fibrocimento. (a) 
refinador de discos duplos; (b) refinador cônico; (c) refinador cilíndrico.
 ............................................................................................................... 16 
Figura 6 - (a) comparativo dos 3 conceitos de máquina quanto ao fluxo 
e força centrífuga no processo de refino; (b) ação das lâminas sobre as 
fibras. ..................................................................................................... 16 
Figura 7 - Micrografias de celulose mostrando o efeito da fibrilação 
externa. (a) celulose não refinada; (b) celulose refinada. ...................... 17 
Figura 8 - Amarelecimento das fibras de PVA. ................................... 23 
Figura 9 - (a) micrografia de uma fibra virgem; (b) micrografia de fibra 
de PVA com dano mecânico, dobramento. ........................................... 24 
Figura 10 - Desenvolvimento da resistência do cimento com o tempo.34 
Figura 11 - Taxa de hidratação do cimento. ......................................... 35 
Figura 12 - Evolução da taxa de calor com o tempo de hidratação. ..... 35 
Figura 13 - Representação esquemática de uma seção do grão de 
cimento mostrando a distribuição desuniforme do polímero na sua 
superfície. .............................................................................................. 39 
Figura 14 - Representação da divisão de copolímeros em função da 
distribuição dos diferentes meros dentro da cadeia polimérica. (a) ao 
acaso, aleatório ou estatístico; (b) alternado; (c) em bloco ou blocado; 
(d) graft, grafitizado ou enxertado. ....................................................... 41 
Figura 15 - Tipos das estruturas de cadeias poliméricas dos floculantes. 
(a) linear; (b) ramificações primárias; (c) ramificações primárias e 
secundárias. ........................................................................................... 41 
Figura 16 - Representação da estrutura química da unidade de repetição 
de uma poliacrilamida (PAM). .............................................................. 42 
Figura 17 - Polimerização do floculante de acrilamida/acrilato. .......... 43 
Figura 18 - Efeito da resistência iônica na conformação de um 
polieletrólito em solução. ...................................................................... 45 
Figura 19 - Esquema da máquina Hatschek mostrando os principais 
componentes. Setas maiores indicam a direção de movimento. ............ 47 
Figura 20 - Representação esquemática da caixa de tamis................... 50 
Figura 21 - Foto de uma minimáquina Hatschek. ................................ 55 
Figura 22 - Etapas de um processo de separação com floculantes 
poliméricos. ........................................................................................... 56 
Figura 23 - Diagrama demonstrando as etapas de mistura, adsorção e 
floculação quando um floculante polimérico é adicionado a uma 
suspensão. ............................................................................................. 57 
Figura 24 - Esquema das etapas do mecanismo de sensitização 
(coagulação-floculação). (a) adição de cátions coagulantes à suspensão 
reduzindo a carga superficial das partículas e a repulsão eletrostática; (b) 
a redução da carga superficial permite a adsorção de polímeros 
floculantes; (c) ocorre a floculação por mecanismo de pontes 
poliméricas. ........................................................................................... 59 
Figura 25 - (a) adsorção do polímero sobre a partícula formando laços, 
caudas e trens para promover o mecanismo por pontes poliméricas; (b) 
Representação esquemática do mecanismo de floculação por pontes 
poliméricas. ........................................................................................... 60 
Figura 26 - (a) floculação por pontes poliméricas; (b) reequilíbrio da 
suspensão devido a adsorção excessiva de polímero. ........................... 61 
Figura 27 - (a) modelo de patch eletrostático para floculação de 
partículas negativas por polímeros catiônicos; (b) representação da 
formação de manchas (patches) por polímeros catiônicos sobre as 
partículas carregadas negativamente. .................................................... 63 
Figura 28 - Representação esquemática do processo de dual 
flocculation por pontes poliméricas. ..................................................... 65 
Figura 29 - Exemplo de um sistema dual-polymer. Possibilidade de 
adsorção e floculação de polímero aniônico (representado em vermelho) 
sobre partículas com patches de polímeros catiônicos (representado em 
azul). ..................................................................................................... 66 
Figura 30 - Mecanismo de formação do Symplex. (a) repulsão entre as 
partículas e os poliânions; (b) interação entre os policátions adicionados 
ao sistema e os poliânions; (c) formação de uma estrutura primária 
(Symplex); (d) interação entre o Symplex e as partículas, dando início ao 
processo de floculação. ......................................................................... 67 
Figura 31 - Mecanismo depletion flocculation. (a) as cadeias 
poliméricas são forçadas a sair da região entre as partículas; (b) após a 
saída do polímero, o gradiente de pressão osmótica induz a saída do 
solvente que ficou entre as partículas; (c) com o fluxo da saída do 
solvente, as partículas se aproximam formando um agregado. ............. 70 
Figura 32 - Esquema do dispositivo de drenagem por vácuo. ............. 77 
Figura 33 - Evolução do comprimento do floco com o tempo para uma 
dosagem de 100 ppm de diferentes tipos de poliacrilamidas. ............... 79 
 Figura 34 - Evolução das imagens de PVM com o tempo para dosagem 
de 100 ppm de polímero e diferentes tipos de poliacrilamidas. ............ 81 
Figura 35 - Máximo tamanho do floco para diferentes dosagens de 
poliacrilamida aniônica a 300 rpm. ....................................................... 82 
Figura 36 – Etapas do método de inversão e o equipamento requerido.
 ............................................................................................................... 84 
Figura 37 - Efeito da massa molar e densidade de carga do floculante. 
(a) na densidade aparente; (b) na resistência a flexão – módulo de 
ruptura. .................................................................................................. 88 
Figura 38 - Efeito da massa molar e densidade de carga no tamanho do 
floco. ..................................................................................................... 90 
Figura 39 - Estrutura química da unidade de repetição de uma 
poliacrilamida aniônica. ........................................................................ 93 
Figura 40 - Correlação da permeabilidade relativa com o índice 
potencial de floculação. ......................................................................... 94 
Figura 41 - Efeito do sistema de floculante no módulo de ruptura do 
fibrocimento. Dosagem do componente de 100 ppm. ........................... 95 
Figura 42 - Plano geral de trabalho. ..................................................... 98 
Figura 43 - Características das poliacrilamidas aniônicas testadas. ... 100 
Figura 44 - Calorímetro isotérmico. ................................................... 103 
Figura 45 - Equipamento para medição da superfície específica. ...... 104 
Figura 46 - Granulômetro a laser. ...................................................... 105 
Figura 47 – (a) sistema de agitação para maturação dos floculantes; (b) 
detalhe da hélice. ................................................................................. 109 
Figura 48 - Sistema para medição de densidade de carga iônica. ...... 111 
Figura 49 - Ensaio de resistência à flexão a 3 pontos......................... 122 
Figura 50 - Difratograma do calcário. ................................................ 129 
Figura 51 - Difratograma do cimento CP II F40. ............................... 130 
Figura 52 - Comparativo das curvas calorimétricas do CPII F40 com e 
sem floculante. .................................................................................... 133 
Figura 53 - Comparativo do calor acumulado do CPII F40 com e sem 
floculante. ............................................................................................ 134 
Figura 54 - Curvas granulométricas do calcário e do cimento. .......... 136 
Figura 55 - Dispersibilidade das fibras sintéticas em estudo. (a) PVA; 
(b) PP. .................................................................................................. 141 
Figura 56 - Curva de maturação dos polímeros em emulsão. ............ 144 
Figura 57 - Curva de maturação dos polímeros em pó. ...................... 145 
Figura 58 - Correlação entre a densidade de carga mensurada versus 
densidade de carga informada pelos fabricantes. ................................ 148 
Figura 59 - Retenção de sólidos em função da dosagem de princípio 
ativo para polímeros em emulsão com suspensões contendo PVA. .... 151 
Figura 60 - Retenção de sólidos em função da dosagem de princípio 
ativo para polímeros em pó com suspensões contendo PVA. ..............151 
Figura 61 - Retenção de sólidos em função da dosagem de princípio 
ativo para polímeros em emulsão e com suspensões contendo PP. .....152 
Figura 62 - Retenção de sólidos em função da dosagem de princípio 
ativo para polímeros em pó e com suspensões contendo PP. ...............152 
Figura 63 - Retenção de sólidos em função da dosagem de princípio 
ativo para os principais floculantes em suspensões com PVA. ............153 
Figura 64 - Retenção de sólidos em função da dosagem de princípio 
ativo para os principais floculantes em suspensões com PP. ...............154 
Figura 65 - Comparativo PVA vs PP para polímero A (emulsão). .....155 
Figura 66 - Comparativo PVA vs PP para polímero R (emulsão). .....155 
Figura 67 - Comparativo PVA vs PP para polímero K (pó). ..............156 
Figura 68 - Comparativo PVA vs PP para polímero N (pó). ..............156 
Figura 69 - Teor de umidade da lastra no estado fresco. ....................158 
Figura 70 - Densidade da lastra no estado fresco. ...............................159 
Figura 71 - Espessura de monopelícula da lastra. ...............................160 
Figura 72 - Tempo de formação da lastra no estado fresco. ...............161 
Figura 73 - Retenção de sólidos na caixa de tamis. ............................162 
Figura 74 - Dosagem de princípio ativo na produção da lastra. ..........163 
Figura 75 - Densidade aparente dos compósitos. ................................164 
Figura 76 - Densidade real dos compósitos. .......................................165 
Figura 77 - Absorção de água dos compósitos. ..................................166 
Figura 78 - Porosidade dos compósitos. .............................................167 
Figura 79 - Variação dimensional por imersão e secagem dos 
compósitos. ..........................................................................................168 
Figura 80 - Evolução das resistências mecânicas com fibras de PVA em 
diferentes idades de hidratação para os diferentes polímeros floculantes.
 .............................................................................................................169 
Figura 81 - Evolução das resistências mecânicas com fibras de PP em 
diferentes idades de hidratação para os diferentes polímeros floculantes.
 .............................................................................................................170 
Figura 82 - Resistência à flexão vs Energia específica de fratura aos 14 
dias. ......................................................................................................177 
 
 LISTA DE TABELAS 
 
Tabela 1 - Categorias de fibras de PVA disponíveis atualmente no 
mercado. ................................................................................................ 22 
Tabela 2 - Classificação das rochas calcárias. ...................................... 30 
Tabela 3 - Propriedades físicas dos minerais carbonatados mais comuns.
 ............................................................................................................... 31 
Tabela 4 - Composição química e mineralógica dos cimentos e sua 
abreviação. ............................................................................................ 33 
Tabela 5 - Classificação dos principais polímeros hidrossolúveis 
(floculantes), de acordo com suas características. ................................. 40 
Tabela 6 - Propriedades dos materiais usados na produção de 
fibrocimento sem amianto. .................................................................... 44 
Tabela 7 - Resultados obtidos com diferentes dosagens de uma 
poliacrilamida aniônica. ........................................................................ 91 
Tabela 8 - Influência de várias poliacrilamidas aniônicas em diferentes 
dosagens. ............................................................................................... 92 
Tabela 9 - Materiais aplicados no desenvolvimento da dissertação. .... 99 
Tabela 10 - Composição típica de fibrocimento para telha ondulada. 116 
Tabela 11 - Etapas da metodologia para carbonatação acelerada. ...... 126 
Tabela 12 - Composição química do calcário e do cimento CP II F40.
 ............................................................................................................. 127 
Tabela 13 - Composição mineralógica do calcário. ........................... 130 
Tabela 14 - Composição mineralógica do cimento. ........................... 131 
Tabela 15 - Principais parâmetros obtidos pela caracterização 
granulométrica a laser. ........................................................................ 136 
Tabela 16 - Parâmetros complementares do cimento CPII F40. ........ 137 
Tabela 17 - Propriedades da polpa celulósica refinada utilizada. ....... 139 
Tabela 18 - Propriedades físicas e mecânicas obtidas em máquina 
Favimat. ............................................................................................... 139 
Tabela 19 - Características associadas à dispersibilidade das fibras 
sintéticas. ............................................................................................. 143 
Tabela 20 - Características dos floculantes utilizados com resultados da 
medição da densidade de carga aniônica. ............................................ 147 
Tabela 21 - Resultados de retenção de sólidos em função da dosagem e 
do tipo de polímero floculante aplicado às suspensões com PVA. ..... 149 
Tabela 22 - Resultados de retenção de sólidos em função da dosagem e 
do tipo de polímero floculante utilizado às suspensões com PP. ........ 150 
Tabela 23 - Características dos melhores floculantes analisados em teste 
de inversão. ......................................................................................... 157 
Tabela 24 - Comportamento da resistência mecânica no envelhecimento 
acelerado para fibras de PVA. ..............................................................171 
Tabela 25 - Comportamento da energia de ruptura no envelhecimento 
acelerado para fibras de PVA. ..............................................................171 
Tabela 26 - Comportamento da resistência mecânica no envelhecimento 
acelerado para fibras de PP. .................................................................172 
Tabela 27 - Comportamento da energia de ruptura no envelhecimento 
acelerado para fibras de PP. .................................................................172 
 
 
 LISTA DE SIGLAS E SÍMBOLOS 
 
ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas 
AM – Amazonas 
ASTM – American Society for Testing and Materials 
A-PAM – Poliacrilamida aniônica 
CPII F40 – Cimento Portland composto com fíler classe de resistência 
40 MegaPascal 
COD – Chemical Oxygen Demand 
CRFS – Cimento Reforçado com Fibras Sintéticas 
CSF – Canadian Standard Freeness 
CSH – Silicatos de cálcio hidratados 
C2S – Belita 
C3A – Fase aluminato 
C3S – Alita 
C4AF – Fase ferrita 
C-PAM – Poliacrilamida catiônica 
DNPM – Departamento Nacional de Produção Mineral 
EVOH – Copolímero de etileno álcool vinílico 
FBRM – Focused Beam Reflectance Measurement 
HLB – Balanço lipofílico e hidrofílico 
ICDD – International Center for Diffraction Data 
IUPAC – International Union of Pure and Applied Chemistry 
JCPDS – Joint Committee of Powder Diffraction Standards 
MOR – Modulus of Rupture (Módulo de Ruptura) 
N-PAM – Poliacrilamida não iônica 
PA – Poliamida aromática 
PÂ – Poliânions 
PAM – poliacrilamida 
PAN – Poli(acrilonitrila) 
PC – Policátions 
PE – Polietileno 
PEG – Polietileno glicol 
PEO – Poly(ethylene oxide) 
PF – Perda ao fogo 
PFR – Phenol-formaldehyde resin 
PP – Polipropileno 
PPG – Polipropilenoglicol 
PVA – Poli(álcool vinílico) 
PVM – Particle Vision and Measurement 
SEFIS – Secretaria de fiscalização 
SP – São Paulo 
TAPPI – Technical Association of Pulp and Papper Industry 
ds – distância 
D(v, 0.1) – diâmetro de partícula igual ou menor para 10% do volume 
D(v, 0.5) – diâmetro de partícula igual ou menor para 50% do volume 
D(v, 0.9) – diâmetro de partícula igual ou menor para 90% do volume 
E – Módulo de elasticidade 
Ed – espessura 
K – Constante do permeabilímetro 
N – Concentração Normal 
pH – potencial hidrogeniônico 
r0 – raio 
t – Tempo 
  – Porosidade da camada 
  – Massa específica 
  – Viscosidade 
ξ – Tenacidade ou energia específica de fratura 
ζ – Potencial Zeta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 SUMÁRIO 
 
1. INTRODUÇÃO ................................................................................. 1 
1.1. OBJETIVOS ................................................................................... 3 
1.1.1. Objetivo Geral ........................................................................... 3 
1.1.2. Objetivos Específicos ................................................................ 3 
1.2. JUSTIFICATIVA E CONTRIBUIÇÕES .................................... 3 
1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO .................................................. 4 
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ......................................................... 7 
2.1. PROCESSO PRODUTIVO HATSCHEK ................................... 7 
2.1.1. Histórico recente do fibrocimento ............................................. 7 
2.1.2. Compósitos de fibrocimento: Formulação da suspensão ........... 9 
2.1.3. Processo de retenção de sólidos e formação do filme ou 
monopelícula ..................................................................................... 47 
2.2. MECANISMOS DE FLOCULAÇÃO COM POLÍMEROS 
HIDROSSOLÚVEIS ........................................................................... 56 
2.2.1. Mecanismo de sensitização ou coagulação-floculação ............ 58 
2.2.2. Mecanismo de pontes poliméricas (bridging).......................... 60 
2.2.3. Mecanismo de neutralização e mecanismo patch .................... 62 
2.2.4. Mecanismo de dual flocculation ou dual system ..................... 65 
2.2.5. Mecanismo depletion flocculation ........................................... 69 
2.2.6. Fatores que afetam a floculação............................................... 71 
2.3. COMPORTAMENTO DOS POLÍMEROS FLOCULANTES 
NO FIBROCIMENTO ........................................................................ 76 
2.3.1. Técnicas de seleção de polímeros ............................................ 76 
2.3.2. Efeitos dos floculantes no fibrocimento .................................. 87 
3. MATERIAIS E MÉTODOS ........................................................... 97 
3.1. PLANO DE TRABALHO............................................................ 97 
3.2. MATERIAIS ................................................................................ 99 
3.3. CARACTERIZAÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA ......................101 
3.3.1. Elementos da matriz (cimento e calcário) ..............................101 
3.3.2. Polpa Celulósica .....................................................................107 
3.3.3. Agentes de reforço ..................................................................108 
3.3.4. Polímeros floculantes hidrossolúveis .....................................109 
3.4. ESTUDO DA FLOCULAÇÃO ..................................................111 
3.4.1. Preparação da suspensão de sólidos .......................................112 
3.4.2. Dosagens de princípio ativo ...................................................112 
3.4.3. Relação sólidos/água ..............................................................114 
3.4.4. Retenção de sólidos ................................................................115 
3.5. PRODUÇÃO DE FIBROCIMENTO EM MINIMÁQUINA 
HATSCHEK .......................................................................................115 
3.5.1. Determinação da formulação ..................................................115 
3.5.2. Pesagem dos insumos .............................................................116 
3.5.3. Mistura dos materiais .............................................................116 
3.5.4. Fabricação de fibrocimento ....................................................117 
3.5.5. Cura do fibrocimento ..............................................................122 
3.6. INDICADORES DE DESEMPENHO DO COMPÓSITO ......122 
3.6.1. Resistência à flexão ................................................................122 
3.6.2. Retração ..................................................................................123 
3.6.3. Porosidade, densidade aparente, densidade real e absorção ...124 
3.6.4. Envelhecimento acelerado por carbonatação..........................125 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO ...................................................127 
4.1. CARACTERIZAÇÃO DAS MATÉRIAS-PRIMAS ................127 
4.2. ESTUDO DA FLOCULAÇÃO ..................................................149 
4.3. PROCESSO DE PRODUÇÃO EM MÁQUINA PILOTO ......158 
4.4. INDICADORES DE DESEMPENHO DO COMPÓSITO ......164 
4.5. ANÁLISE SISTÊMICA .............................................................173 
 5. CONCLUSÕES ............................................................................. 179 
6. SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS ............................. 181 
REFERÊNCIAS ................................................................................ 183 
 
 
 
 
 
 
  
   
1 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
O fibrocimento é um material de construção amplamente 
utilizado nos sistemas de cobertura das edificações brasileiras. 
Considerando o mercado total de coberturas (628 Mm²), o fibrocimento 
é aplicado em 46% das edificações, seguido pelas telhas cerâmicas 
(32,5%), metálicas (16,5%), concreto (2,4%), alumínio (1,0%), outras 
(0,9%) e betuminosa (0,6%) (Eternit, 2014). Apesar de sua grande 
utilização, o fibrocimento está mais concentrado na população de baixa 
renda, que consome cerca de 50% do fibrocimento produzido no Brasil 
(Dias, Giordano e John, 2008), sendo a outra metade dividida entre as 
faixas da população com renda maior, obras institucionais públicas e 
privadas, galpões de agropecuária, e demais aplicações. 
Este compósito cimentício é normalmente reforçado com fibras 
de amianto ou fibras sintéticas de PVA
1
 e/ou PP
2
 (Bentur e Mindess, 
2007). Por diversos anos e ainda existente, há no Brasil um movimento 
de migração do uso de fibras de amianto crisotila para fibras sintéticas. 
Este movimento tem levado algumas indústrias de fibrocimento a 
migrarem para esta nova tecnologia que, no entanto, ainda está em 
processo de consolidação no país. Atualmente há 10 empresas que 
produzem fibrocimento no Brasil, sendo que 2 grupos produzem 
somente fibrocimento sem amianto, e em 2008 detinham 24% do 
mercado nacional (Silva et al., 2010). Outros 3 grupos empresariais 
comercializam produtos com amianto, mas também comercializam 
fibrocimento sem amianto como produtos alternativos. Estes 5 grupos 
totalizavam 75% do mercado nacional de fibrocimento em 2010 (De 
Souza, 2014). 
Os fibrocimentos com fibras sintéticas têm apresentado resultados 
de desempenho inferiores comparados ao fibrocimento com amianto 
(Dias, 2005, Bentur e Mindess, 2007), especialmente no que se refere à 
resistência à tração e flexão, bem como no comportamento de retração. 
Entretanto, o inverso acontece com a tenacidade, a qual é maior nos 
compósitos sem amianto. Por outro lado, a tecnologia empregada hoje 
pelas indústrias brasileiras já é capaz de conferir aos fibrocimentos sem 
amianto propriedades de desempenho dentro dos requisitos ditados pelas 
normas técnicas vigentes no país. No caso das telhas, que compõem 
74% dos produtos de fibrocimento comercializados no Brasil (Dias, 
Giordano e John, 2008), os produtos sem amianto possuem resistência 
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 Poli(álcool vinílico). 
2
 Polipropileno. 
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mecânica satisfatória em acordo com a norma técnica da ABNT NBR 
15210-1:2014, tenacidade superior ao produto com amianto, 
estanqueidade satisfatória, embora haja também uma manifestação 
patológica muito comum, que é a fissuração de borda (Akers, 2010). 
Além disso, sabe-se que as propriedades finais de um produto se 
dão basicamente em função da sua formulação, ou seja, quais insumos 
são utilizados e as suas respectivas características, assim como pelas 
condições do processo produtivo submetido. A utilização de polímeros 
floculantes na produção de fibrocimento tem sua atuação no processo 
para agregar as matérias-primas como cimento Portland, calcário, polpa 
celulósica refinada e fibras sintéticas em um estágio de filtração, 
formando consecutivas películas que darão origem a uma telha (Cooke, 
2002). 
Enquanto a fibra de amianto é um silicato natural hidratado de 
cálcio e magnésio, com uma afinidade natural pelo cimento em função 
da sua morfologia de fibra e estrutura química, a celulose e fibras 
sintéticas de PVA e PP não tem essa afinidade (Negro et al., 2006a, 
Bentur e Mindess, 2007). Este fato tem um importante efeito na retenção 
e drenagem durante a formação de película no processo Hatschek. Para 
resolver esta situação, agentes floculantes orgânicos e hidrossolúveis são 
adicionados para aumentar a afinidade entre as fibras sintéticas e as 
partículas inorgânicas. 
As propriedades do fibrocimento são dependentes do tipo de 
floculante utilizado e também da sua dosagem no processo. Dessa 
forma, selecionando o melhor floculante e determinando a dosagem 
ótima, torna-se crucial quando se produz fibrocimento com fibras 
sintéticas, uma vez que irá afetar a produtividade da máquina e as 
propriedades do produto final (Blanco et al., 2010, Tonoli et al., 2009). 
De forma geral, as poliacrilamidas (PAM) produzem este efeito e 
elas são amplamente utilizadas em escala industrial (Negro et al., 
2006b). A seleção de polímeros floculantes é geralmente baseada em 
dados empíricos e a sua otimização requer um melhor conhecimento do 
processo de floculação que acontece durante a formação de uma lastra 
ou telha (Winter et al., 2012). 
Adicionalmente, o cimento Portland é a principal matéria-prima 
usada na produção de fibrocimento. Até 90% em peso pode ser utilizado 
na composição de alguns produtos, sendo esta a principal causa dos 
problemas de retenção de sólidos. Portanto, um estudo científico das 
características das matérias-primas, da evolução do processo de 
floculação é altamente relevante para o setor industrial e para a grande 
população que consome os produtos de fibrocimento. 
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Assim, em virtude de fatores mercadológicos e da crescente 
utilização de fibras sintéticas para produção de fibrocimento, a 
otimização do processo Hatschek através do uso de agentes de 
floculação é uma questão chave que influencia diretamente na qualidade 
final dos compósitos sem amianto e que afetam também a 
competitividade. 
 
1.1. OBJETIVOS 
 
1.1.1. Objetivo Geral 
 
O objetivo principal desta dissertação é a otimização do processo 
de produção industrial de fibrocimento pelo método Hatschek. 
 
1.1.2. Objetivos Específicos 
 
Para alcançar este objetivo geral, este trabalho apresenta como 
objetivos específicos: 
 Determinar o efeito do agente de floculação no processo 
Hatschek, variando suas características físico-químicas (massa 
molar e carga aniônica) e a quantidade adicionada à formulação 
para determinar o ponto ótimo de dosagem; 
 Variar o tipo de fibra sintética entre PVA ou PP que são 
incorporadas na produção de fibrocimento, mostrando as 
diferenças de comportamento do agente floculante utilizado; 
 Realizar estudo de caso em minimáquina Hatschek, aplicando 
como estratégia os quatro melhores resultados encontrados nos 
testes de cada fibra sintética, observando a influência nas 
propriedades finais do composto de fibrocimento. 
 
1.2. JUSTIFICATIVA E CONTRIBUIÇÕES 
 
A importância social do fibrocimento como material de 
construção, tanto pela quantidade de material comercializada no 
mercado brasileiro, como pela sua participação como cobertura das 
edificações, como ainda pela alternativa mais atrativa economicamente 
para a faixa da população com menor renda no nosso país, justifica a 
realização do presente trabalho, de modo a oferecer um melhor produto 
a um custo igualmente otimizado. Portanto, este trabalho visa contribuir 
não somente com o meio acadêmico, mas também com a sociedade. 
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Além disso, os trabalhos nesta área têm sido publicados 
principalmente na Europa, onde a formulação do fibrocimento possui a 
inclusão de matérias primas não utilizadas no mercado brasileiro como, 
por exemplo, sílica ativa, argilas diversas, outras fibras sintéticas, 
estearatos, sepiolita, fibrids
3
, entre outras. Assim, tendo como base a 
formulação típica empregada no Brasil, verifica-se que não há registro 
de informações públicas disponíveis na literatura sobre otimização de 
processo Hatschek utilizando agentes floculantes, fator este que 
contribui positivamente ao meio acadêmico e industrial brasileiro.  
Uma das contribuições que se pretende oferecer é a descrição dos 
mecanismos envolvidos no processo de floculação, empregando-se 
diferentes tipos de polímeros hidrossolúveis, no processo produtivo de 
telhas de fibrocimento com um forte embasamento científico, pois todo 
o conhecimento disponível até o momento é baseado em procedimentos 
empíricos. 
Por fim, apesar de já terem sido publicados alguns trabalhos na 
área de floculantes, mundialmente a utilização de tecnologias sem 
amianto somente empregam o PVA como fibra sintética de reforço. 
Apenas o mercado brasileiro utiliza fibras sintéticas de PP para 
produção de compósitos de fibrocimento como cobertura. Desse modo, 
este trabalho contempla não só a otimização de processo utilizando PVA 
como também PP, podendo observar as diferenças de comportamento de 
uso do mesmo agente de floculação na mesma dosagem, criando um teor 
de originalidade no desenvolvimento deste importante tema. 
 
1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO 
 
A estrutura desta dissertação contempla as seguintes partes: 
 
 Na seção 2 é abordado o referencial bibliográfico sobre o tema, 
descrevendo o processo produtivo Hatschek, seus principais 
insumos para produção do fibrocimento, dando enfoque nas 
fibras poliméricas, assim como reporta sobre os principais 
mecanismos de floculação envolvidos no processo. Também 
descreve as principais técnicas utilizadas na seleção de 
polímeros floculantes e o efeito da sua dosagem nas 
propriedades do fibrocimento; 
                                                             
3
 Fibrids é um material sintético utilizado para substituição parcial da polpa 
celulósica refinada com o objetivo de aumentar a retenção de sólidos e melhorar 
o acabamento superficial no fibrocimento. 
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 Na seção 3 apresenta o plano experimental, assim como os 
materiais e metodologias aplicadas, com a descrição das 
técnicas utilizadas na caracterização dos materiais, seleção de 
floculantes e indicadores de desempenho empregados para 
geração de dados e análises sobre o processo e produto 
acabado; 
 Na seção 4 são ilustrados os resultados obtidos e realizado sua 
discussão abrangendo os insumos, os floculantes e o processo 
Hatschek de pequena escala; 
 Na seção 5 são abordadas as conclusões gerais sobre os 
resultados; 
 Na seção 6 são listadas algumas sugestões de trabalhos futuros 
para que se possa contribuir tanto na geração de conhecimento 
como também fortalecer uma lacuna existente neste segmento. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. PROCESSO PRODUTIVO HATSCHEK 
 
2.1.1. Histórico recente do fibrocimento 
 
A máquina Hatschek foi primeiramente desenvolvida para 
produção de cimento-amianto na década de 1890 quando foi patenteada 
pelo seu inventor Ludwig Hatschek, o qual se baseou na concepção de 
uma máquina para produção de papel. Segundo Cooke (2002), a 
máquina utilizada nos dias de hoje tem a mesma forma, contudo são 
muito mais produtivas que os modelos iniciais. Além disso, elas ainda 
são reconhecidas pelo nome de seu inventor e por isso também se 
conhece como processo Hatschek. A Figura 1 mostra um esquema do 
processo Hatschek e as possibilidades de aplicação do polímero 
floculante. 
No começo de 1940, as empresas James Hardie e Coy Pty 
iniciaram trabalhos de substituição do amianto por fibras celulósicas. 
Todavia, este trabalho avançou mais rapidamente logo após a Segunda 
Guerra Mundial em função da escassez do amianto (Pizzol, 2013).  
Na década de 1960, o grupo James Hardie era o único grupo no 
mundo que naquela época produzia placas pelo processo de fabricação 
por autoclave utilizando-se fibras celulósicas (Tonoli, 2009). 
No início de 1970, começaram esforços globais com legislações 
para remoção do amianto como reforço de uma ampla gama de 
produtos. Austrália e Nova Zelândia são países que logo adequaram seus 
processos e eliminaram o uso do amianto (Coutts, 2005). 
Adicionalmente, o grupo Eternit também iniciou movimentos para o 
desenvolvimento de tecnologias de produção de fibrocimento visando a 
substituição do amianto desde 1976 (Studinka, 1989, Tonoli, 2009). 
Em 1982, o governo e as indústrias alemãs concordaram em 
reduzir o consumo de amianto em 30 a 50% antes de 1986 e, em 1984, 
negociavam para que todos os materiais de construção fossem livres de 
amianto em 1990. Desde 1988, dois produtores de fibrocimento na 
Alemanha, Eternit e Fulgurit, receberam aprovação para produzir telhas 
grandes, livres de amianto, com pressão e cura ao ar. No entanto, na 
Alemanha o governo subsidiou as coberturas de metal em detrimento 
das indústrias de fibrocimento. Esta pode ter sido a possível causa da 
Fulgurit fechar a planta em Wunstorf, onde se vinha produzindo 
fibrocimentos reforçados com fibras de madeira (Coutts, 2005). 
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Também, é possível citar que as indústrias James Hardie 
produzem fibrocimento sem amianto desde 1981 e tem fornecido sua 
tecnologia de produção para diversos países da Ásia, América do Norte 
e América do Sul (Pizzol, 2013, Tonoli, 2009). 
No Brasil, discute-se sobre o banimento do amianto há vários 
anos, porém, o uso do amianto crisotila ainda é permitido conforme 
regulamenta a lei 9.055 que disciplina sobre a sua extração, 
industrialização, utilização, comercialização e transporte, assim como 
dos produtos que o contenham. Apesar de todos os controles, em todas 
as etapas do processo, garantirem o uso seguro do amianto crisotila, bem 
como as características do fibrocimento serem de maior qualidade e 
durabilidade, a demanda do mercado por produtos isentos de amianto 
tem sido cada vez maior, sendo que a maioria das empresas do segmento 
tem se preparado para converter suas tecnologias de produção de 
fibrocimento, utilizando fibras sintéticas em substituição ao amianto 
crisotila. Dessa forma, um maior embasamento técnico-científico é 
também fundamental nesta conversão. 
 
2.1.2. Compósitos de fibrocimento: Formulação da suspensão 
 
Suspensões são misturas do tipo sólido/líquido formadas por um 
conjunto de partículas distribuídas de forma relativamente uniforme 
através de um meio líquido, sem que haja dissolução significativa do 
material particulado em função do tempo (Oliveira et al., 2000). O 
emprego disseminado de suspensões em diversos processos industriais 
tem justificado a necessidade de se conhecer com maiores detalhes suas 
características. 
Os produtos de fibrocimento são manufaturados a partir de 
insumos com características específicas para serem processados 
normalmente em máquinas Hatschek. Os principais ingredientes da 
formulação são o cimento Portland, calcário, polpa celulósica refinada e 
fibras sintéticas, os quais são diluídos previamente em água e auxiliados 
por um agente floculante com a função de aumentar a eficiência do 
processo produtivo. 
Dessa forma, na sequência será dada uma abordagem para cada 
um desses insumos que compõem o produto fibrocimento. 
 
2.1.2.1. Água de processo 
 
A água utilizada no processo Hatschek possui características 
bastante peculiares, principalmente no Brasil, onde o circuito de água 
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utilizado é fechado. Isto significa que todo circuito de água é mantido 
em tanques e tubulações sem ser descartada. Como há contato com 
materiais como cimento e calcário, o pH dessa água é saturado de íons 
OH
-
, e, portanto, seu índice frequentemente está acima de 12. 
Além de não ocorrer qualquer descarte de água, o circuito de 
água não é tratado para remoção de álcalis e sais, permanecendo o 
circuito constantemente saturado. Entretanto, como as lastras produzidas 
contêm um teor de água de aproximadamente 30% da sua massa total, se 
faz necessário o seu contínuo reabastecimento pela adição de água limpa 
ao processo produtivo (Akers, 2012). 
Por outro lado, é comum na Europa as empresas terem um 
sistema de tratamento de água para manter controlado os níveis de 
alguns compostos dissolvidos ou suspensos na água. Não obstante, de 
tempos em tempos, todo o circuito é paralisado e limpo, retornando a 
operação com água limpa. 
A água no fibrocimento serve como veículo para poder 
transportar os insumos. Dessa forma, os insumos juntamente com a água 
formam uma calda ou suspensão de sólidos que pode ser bombeada até o 
processo Hatschek. Além disso, ela promove uma pressão hidrostática 
dentro da caixa de tamis
4
 fazendo com os sólidos sejam direcionados 
para tela metálica, quando ficam aderidos e formam uma monopelícula 
ou filme, a qual posteriormente formará a telha (Cooke, 2002).  
Também a água de processo é utilizada para o condicionamento 
do feltro, mantendo-o limpo de qualquer material particulado, assim 
como também a tela de tamis é mantida limpa através de um esguicho 
de água (Bentur e Mindess, 2007, Willden, 1986). Também, há casos 
onde água adicional é utilizada para aumentar a plasticidade das lastras 
no estado fresco melhorando sua conformação para a produção de uma 
telha. Outros processos também empregam água de processo como 
lavagem de máquina e preparação de celulose para hidratação e refino. 
Adicionalmente, a água é o elemento necessário para a hidratação 
do cimento Portland. Somente na presença de água é possível que 
reações químicas ocorram no cimento, e desta forma, confira resistência 
às telhas. (Ridi, Fratini e Baglioni, 2011). O cimento Portland é 
responsável pela união de todos os ingredientes da formulação, mas para 
que ele tenha este efeito é fundamental a presença da água de processo. 
Baseado em Hewlett (2004), Mehta e Monteiro (2008) e Taylor 
(1997), um controle sobre a temperatura da água é igualmente 
                                                             
4
 Tamis é um termo francês que significa peneira, muito conhecido na indústria 
de fibrocimento e no método de produção Hatschek. 
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importante, uma vez que uma água mais quente propicia a evolução 
mais rápida das resistências inicias da telha, visto que favorece a 
cinética de hidratação do cimento. Esse fato é de grande relevância em 
climas mais amenos, e especialmente quando a produção não é contínua 
e não há um sistema para aquecimento da água. Associado a temperatura 
da água e do clima é muito importante para a produção de fibrocimento 
que o cimento consiga avançar bem nas resistências inicias (em poucas 
horas) para poder promover o desenforme das telhas, fato em que a 
temperatura da água irá certamente influenciar. 
Da mesma forma, o pH e quantidade de álcalis presente na água 
de processo podem favorecer ou não a hidratação do cimento Portland e 
o processo de floculação, e consequentemente, as resistências das telhas 
no momento da sua análise de desempenho para aprovação conforme as 
normas vigentes. 
O ambiente iônico em que as partículas carregadas estão 
suspensas é muito importante. No processo produtivo Hatschek, a água é 
essencialmente uma solução saturada de hidróxido de cálcio (íons de 
Ca
+2
 e OH
-
) que são modificados pela presença de íons alcalinos 
terrosos como sódio e potássio, assim como ânions de sulfato (SO4
-2
). 
Esses íons em solução são móveis e os sólidos com a superfície 
carregada atraem íons com carga oposta e repelem íons de mesma carga. 
De acordo com a literatura, o potencial zeta dos materiais 
depende do pH e do meio em que as partículas estão em suspensão. Para 
a formulação de fibrocimento, as matérias-primas irão desenvolver uma 
carga positiva ou um potencial zeta positivo em função da característica 
da água de processo que opera a máquina Hatschek (Cooke et al., 2010).  
Assim, o potencial zeta predominantemente positivo dos 
materiais do fibrocimento explica o fato de floculantes aniônicos serem 
mais eficazes. Eles se ligam fortemente às partículas que compõem a 
suspensão de fibrocimento. Entretanto, há outros fatores relacionados à 
composição do floculante como massa molar e estrutura que podem 
afetar o desempenho no processo (Cooke et al., 2010, Winter et al., 
2012). 
Por fim, é importante mencionar que íons como Ca
+2
, SO4
-2
, K
+
, 
Na
+
 e outros tendo se dissolvido do cimento estão normalmente 
presentes na água de processo alterando a carga aparente das partículas 
e, portanto, influenciado no processo de aglomeração e decantação. A 
concentração de íons K
+
 e Na
+
 difere de cimento para cimento e nestas 
condições a carga aparente na suspensão de sólidos será diferente em 
diferentes meios, afetando a performance de vários floculantes (Cooke 
et al., 2010).  
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2.1.2.2. Polpa Celulósica 
 
A celulose (C6H10O5)n, principal elemento da polpa celulósica, é 
um polímero de cadeia longa composto de um só monômero (glicose), 
classificado como polissacarídeo ou carboidrato. É um dos principais 
constituintes das paredes celulares das plantas, em combinação com a 
lignina, com hemicelulose e pectina (Fengel e Wegener, 1989). A  
Figura 2 ilustra a estrutura química da celulose. 
 
Figura 2 - Estrutura química do principal componente das paredes celulares das 
plantas, a celulose. 
 
 
 
Fonte: adaptado de AGRACADAQUIMICA.COM.BR. 
  
A polpa celulósica usada na indústria de fibrocimento é 
basicamente derivada da madeira de árvores tanto hardwood
5
 quanto 
softwood
6
 e seu processo de obtenção pode ser por sulfato (kraft), sulfito 
ou soda. Fibras denominadas de softwood tendem a ser mais longas e 
grossas do que as espécies denominadas de hardwood. Adicionalmente, 
a polpa de celulose não branqueada pode conter quantidades variadas de 
lignina, tipicamente por volta de 3% em massa. O processo de 
branqueamento remove a lignina remanescente (Akers, 2012, Fengel e 
Wegener, 1989). 
A Figura 3 exemplifica a forma da estrutura de uma fibra e os 
principais componentes lignocelulósicos. 
 
 
                                                             
5
 Hardwood: Fibras de madeira de árvores do grupo denominado de 
Angiospermas, também conhecidas como Folhosas ou Frondosas, o qual se 
subdivide em dicoteledôneas (ex.: abacateiro, eucalipto, castanheira, etc) e 
monocotiledôneas (ex.: milho, arroz, bambu, cana-de-açúcar, etc). 
6
 Softwood: Fibras de madeira de árvores do grupo das Gymnospermas ou 
também denominadas de Coníferas ou Resinosas (ex.: pinheiro, pinus, cedro, 
sequóia, abetos, etc). 
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Fonte: (a) adaptado de DAFLORESTAAOPAPEL.COM; (b) Buckeridge, 2011.  
 
É importante salientar que a estrutura da celulose está presente na 
parede celular, a qual por sua vez tem uma estrutura hierarquica 
complexa como mostrado na Figura 4. 
 
Figura 4 - Morfologia típica da parede celular. 
 
 
Fonte: Website SOBIOLOGIA.COM. 
 
Conforme Cardoso (2009), cada fibra é ligada as fibras adjacentes 
em uma massa fibrosa por lignina e as fibras aglomeradas formam o 
tecido da madeira. A estrutura de uma fibra é formada por diversas 
(a) 
Figura 3 - (a) ilustração da estrutura de uma fibra; (b) detalhamento dos 
componentes lignocelulósicos. 
pectina 
hemicelulose 
celulose 
celulose 
extensina 
macro fibrila 
(b) micro fibrila 
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capas integradas na parede primária e na parede secundária. A parede 
primária é muito fina e com uma estrutura entrelaçada com pouca 
orientação. Já a parede secundária não é uma capa homogênea, pois é 
composta de: (a) parede secundária exterior ou capa de transição (S1); 
(b) parede secundária principal ou média (S2); (c) parede secundária 
interna, denominada também de parede terciária (S3). 
A parede secundária externa (S1) é formada por duas capas de 
microfibrilas que giram em hélice em sentido contrário, tendo essa capa 
uma baixa capacidade de inchamento. A parede secundária média (S2) é 
a mais larga da fibra e é formada por microfibrilas dispostas 
helicoidalmente e orientadas segundo um ângulo respectivo ao eixo da 
fibra inferior ao de S1 (entre 10 ° e 35 ° conforme as espécies) e sua 
capacidade de inchamento é relativamente elevada. Finalmente, a parede 
secundária interna (S3) é formada por uma simples lâmina composta de 
microfibrilas dispostas em uma hélice com um ângulo que varia com as 
espécies (Fengel e Wegener, 1989). 
As paredes primárias e secundárias são diferentes na sua 
microestrutura. Em ambas as estruturas uma massa de microfibrilas de 
α-celulose está incorporada na matriz de hemicelulose amorfa, mas no 
caso da parede primária as fibras estão randomicamente orientadas 
enquanto que na parede secundária as fibrilas estão altamente orientadas 
em cada camada (Tonoli, 2009). 
Microfibrilas são altamente cristalinas e são compostas de 
múltiplas cadeias de α-celulose ligadas por pontes de hidrogênio. Isto 
resulta em uma estrutura que é rígida e forte. Regiões de celulose 
cristalinas são complementadas com região de celulose não cristalina 
que embora reduzam a resistência e rigidez fibrilar contribuem para a 
tenacidade e flexibilidade permitindo que as fibrilas se conformem mais 
em formas mais complexas (Fengel e Wegener, 1989). 
A hemicelulose é composta principalmente de açúcares de 
pentose que cristaliza facilmente.  Apesar disso, a hemicelulose é muito 
rígida em compressão e uma vez que são bem ligadas a celulose elas 
servem para prevenir movimentos relativos das fibrilas (Fengel e 
Wegener, 1989). 
Ambas as camadas, primária e secundária, contêm lignina, que é 
um polímero amorfo e hidrófobo contendo monômeros fenólicos 
cíclicos. A lignina serve para reduzir a solubilidade das paredes 
celulares pela água, que é fortemente ligada à celulose. A lignina 
também é o principal componente da substância intercelular que 
mantém as células juntas. A lignina e a hemicelulose conferem rigidez, 
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enquanto as fibrilas de celulose geram resistência à tração para a 
estrutura da madeira (Akers, 2012, Cardoso, 2009). 
Após o seu apropriado beneficiamento, a celulose é normalmente 
vendida em folhas ou lâminas, as quais são empacotadas sobre um pallet 
em formato de fardo. Os fardos são separados manualmente e o teor de 
umidade da celulose é determinado para ajustar a concentração da polpa 
no pulper
7
. Isto é requerido, pois a celulose é desagregada no pulper 
para ter uma concentração de aproximadamente 4 a 5% em massa. 
A operação de desagregação é normalmente muito turbulenta 
com alta energia de cisalhamento e demora cerca de 20 min para a polpa 
de celulose ficar dispersa uniformemente. Após a desagregação da 
celulose ela é então transferida para um tanque de armazenamento 
(Andrioni, 2009). Dependendo do tipo de celulose que se está 
utilizando, a celulose atinge uma abertura de 16 a 20 ºSR
8
 depois da 
desagregação. Esta polpa precisa ainda ser mais aberta através do uso de 
refinadores, atingindo um grau de refino por volta de 55 a 65 ºSR. 
Apontada por alguns autores (Akers, 2012, Bentur e Mindess, 2007, 
Cooke, 2002), a razão para isso é que a celulose no processo Hatschek 
tem as seguintes funções: 
 
a) Propriedades de filtração e retenção dos particulados que estão 
especificamente relacionadas ao processo Hatschek; 
b) Contribuir para resistência à tração da lastra fresca; 
c) Garantir água para hidratação do cimento; 
d) Reforçar o produto final. 
 
As máquinas mais difundidas para a refinação de celulose podem 
ser classificadas em quatro principais grupos: (1) holandesas; (2) 
refinadores de discos; (3) refinadores cônicos; (4) refinadores 
cilíndricos. A Figura 5 ilustra alguns destes grupos que são mais 
utilizados atualmente na indústria de fibrocimento. 
 
                                                             
7
 Tanques desagregadores ou pulpers, consistem em recipientes cilíndricos 
dotados de rotor provido de hélices, que tem como função provocar um vórtice 
em direção ao centro do tanque de modo a possibilitar que a pasta seja 
direcionada para a zona de desfibramento, situada entre o rotor e uma placa 
extratora perfurada. 
8
 Unidade de medida, grau Schopper-Riegler, que apresenta uma indicação do 
grau de refinação por meio da drenabilidade de uma suspensão aquosa de fibras. 
Determina-se o grau de refino para estabelecer comparativos entre polpas e, 
também, para padronizar uma determinada receita. 
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Fonte: (a) e (c) Andritz, 2015, (b) Andritz, 2007. 
 
Os discos de refino precisam ser cuidadosamente selecionados de 
acordo com o tipo de celulose utilizada, assim como o ângulo e a 
distância dos canais que tem um papel fundamental no processo de 
desfibrilação e corte das fibras (Cooke, 2002, Cooke, 2016). 
A refinação é realizada por meio de uma suspensão de fibras, 
previamente desagregada, a qual é forçada a passar entre discos dotados 
de barras ou canais (facas) em equipamentos chamados de refinadores. 
As fibras recebem golpes, o que causa a alteração da estrutura. A Figura 
6 ilustra no item (a) os canais e uma comparação das forças exercidas 
nos diferentes equipamentos. No item (b) da Figura 6 é possível 
observar um desenho esquemático do efeito do processo de refino na 
fibra de celulose. 
 
Figura 6 - (a) comparativo dos 3 conceitos de máquina quanto ao fluxo e força 
centrífuga no processo de refino; (b) ação das lâminas sobre as fibras.  
 
 
Figura 5 - Refinadores utilizados na indústria de fibrocimento. (a) refinador de 
discos duplos; (b) refinador cônico; (c) refinador cilíndrico. 
(a) 
Refinador Cônico Refinador Disco Refinador Cilíndrico 
Força Centrífuga 
Fluxo da celulose 
(b) (a) (c) 
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Fonte: (a) Andritz, 2007, (b) Andritz, 2008.  
 
A refinação é um tratamento físico-mecânico efetuado sobre a 
polpa de celulose (fibras já previamente separadas) e que tem por 
finalidade provocar mudanças na estrutura das fibras sendo os efeitos 
primários: (a) aumento de volume e da área, (b) aumento da 
flexibilidade/maleabilidade. Isso se deve à hidratação da fibra e esses 
efeitos explicam o aumento das propriedades de resistência devido ao 
melhor entrelaçamento das fibras (Cardoso, 2009). 
Dessa forma, a refinação influi significativamente no 
processamento do fibrocimento, uma vez que altera a trama fibrosa que 
será formada na tela de tamis para formação da monopelícula (Tonoli et 
al., 2009). Na Figura 7 é possível verificar através de micrografias o 
efeito da refinação. 
 
Figura 7 - Micrografias de celulose mostrando o efeito da fibrilação externa. (a) 
celulose não refinada; (b) celulose refinada.  
 
 
Fonte: Andritz, 2015. 
(b) 
(a) (b) 
Fibras Flexíveis Refinadas Fibras Rígidas Não Refinadas 
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Durante o refino, em função do trabalho mecânico, as fibras se 
rompem eliminando parcialmente as paredes primárias e secundárias 
externas, o que permite a penetração de água no interior da mesma 
provocando seu inchamento e possibilitando a fibrilação interna. Uma 
vez que se realiza a fibrilação eterna, permite a saída das fibrilas das 
capas mais interiores através dos furos executados nas capas externas. 
Devido ao conjunto destes fatores, a fibra toma um aspecto desfiado, 
aumentando sensivelmente sua superfície e volume específico, 
tornando-se mais flexível e macia (Cardoso, 2009). 
De acordo com Tonoli (2009), a importância do processo de 
refino é tal que concede ao material fibroso uma estrutura adequada 
quanto às dimensões e à composição fracionária da fibra para que sejam 
conseguidas determinadas características na massa e atender a qualidade 
desejada no processo de produção de fibrocimento. Dá ao material 
fibroso determinado grau de hidratação, do qual depende o 
desenvolvimento das forças de ligação entre as fibras.  
Baseado no trabalho de Cooke (2016), o grau de refinação é 
regulado pincipalmente pela distância entre os discos ou guarnições e 
pode ser mensurado, por exemplo, através do grau Schopper-Riegler 
(ºSR) ou Canadian Standard Freeness (CSF). 
Ainda, é importante salientar que alguns efeitos podem 
caracterizar o processo de refino como, por exemplo, fibrilação interna, 
fibrilação externa, hidratação da fibra, corte da fibra, formação de finos, 
eliminação das resinas e impurezas do interior das fibras, dentre outros. 
Denota-se que a fibrilação é desejada, já o corte não, visto que é 
antieconômico usar pastas de fibras longas e cortá-las no refino (Akers, 
2012, Cardoso, 2009). 
Segundo Akers (2012), o uso de polpa de celulose na produção de 
fibrocimento é muito versátil, entretanto, regras gerais devem ser 
aplicadas para o uso de celulose. Cada fábrica tem a sua própria maneira 
de usar a celulose e também há diferentes estratégias aplicadas para cada 
produto de fibrocimento. Os melhores exemplos são: 
 
a) Produtos autoclavados utilizam até 8% em massa de fibra de 
celulose como fibras de reforço e filtração; 
b) Produtos curados ao ar usam até 4% em massa de celulose para 
filtração e cerca de 2% em massa de fibras sintéticas como 
fibras de reforço; 
c) O uso de fibras de celulose branqueadas ou não branqueadas 
são também opções a serem consideradas. Isto depende da sua 
função na composição. 
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A determinação do tipo da fibra é dependente da utilização final. 
Algumas fibras são muito adequadas para filtração e outras para fibra de 
reforço. Pitkyaranta, Tasman, Kotlas e outras celuloses não branqueadas 
são muito boas e têm sido utilizadas com muito sucesso na indústria de 
fibrocimento mundialmente. Estas celuloses podem ser utilizadas para 
produtos autoclavados ou curados ao ar. 
Um número Kappa
9
 mais baixo é recomendado para produtos 
autoclavados, pois a reação na autoclave remove a lignina da celulose e 
interfere com a reação do cimento. Por outro lado, a lignina também 
protege a fibra na autoclave, portanto, há um compromisso entre ter 
lignina o suficiente para proteger a fibra, porém não demais para 
interferir na reação de hidratação do cimento. A tecnologia de cura ao ar 
não é tão sensível ao teor de lignina e, portanto, um teor de lignina 
maior na celulose pode ser utilizado. Entretanto, ambas as celuloses não 
devem ser estocadas mais que dois dias depois de passarem pelo pulper 
e pelo refinador, pois a lignina acumulada na água não será uma 
vantagem para tecnologia Hatschek e hidratação do cimento (Akers, 
2012). 
O número Kappa é normalmente medido através do método 
preconizado na norma ABNT NBR ISO 302:2005 - Pastas celulósicas - 
Determinação do número Kappa ou conforme norma americana 
TAPPI
10
 T236 om-99 – Kappa number of pulp (Fengel e Wegener, 
1989). 
De maneira geral, Akers (2012) afirma que fibra curta (1,0 mm) 
branqueada de eucalipto pode ser utilizada para propriedades de 
filtração e celuloses fibras longas (2,5 mm) branqueadas ou com número 
Kappa baixo podem ser usadas com propriedades de reforço. 
Por fim, também é possível que alguma floculação possa ocorrer 
entre a celulose refinada e os materiais minerais desde que o pH da água 
seja mantido baixo. Contudo, isso raramente irá ocorrer em uma planta 
em operação, uma vez que a celulose é geralmente dispersa e refinada 
com água de processo a qual é altamente alcalina e contem íons de 
cálcio. Dessa forma, a celulose rapidamente se torna positivamente 
carregada (Cooke et al., 2010). 
 
  
                                                             
9
 Uma medida do teor de lignina presente ou do grau de deslignificação atingido 
após processo de polpação e/ou branqueamento. 
10
 Technical Association of Pulp and Papper Industry. 
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2.1.2.3. Agentes de Reforço 
 
Nas últimas décadas, o amianto tem sido largamente utilizado nos 
países em desenvolvimento como agente de reforço em produtos 
cimentícios em razão de, principalmente, seu baixo custo, 
disponibilidade e economia de energia. O amianto apresenta boas 
propriedades de dispersão em suspensão aquosa sem formação de 
aglomerados, boas propriedades térmicas, químicas, elétricas e 
mecânicas, sendo esta última a mais importante propriedade, pois 
confere ao produto final uma maior resistência sob tensão (Akers, 2012, 
Bentur e Mindess, 2007, Blanco et al., 2010, Negro et al., 2006a, Ross et 
al., 2008). 
O amianto é utilizado para a produção de telhas onduladas e 
estruturais de fibrocimento no processo Hatschek, no qual uma 
suspensão diluída de fibras de amianto, cimento Portland e aditivos é 
misturada em um grande tanque onde os cilindros rotativos captam esses 
sólidos, removendo a água da mistura até a obtenção de lastras com a 
espessura desejada (Bentur e Mindess, 2007). No entanto, em 
decorrência das polêmicas que o amianto apresenta, novas tecnologias e 
materiais, por exemplo, fibras naturais e artificiais, vem sendo 
pesquisadas tanto na indústria quanto na área acadêmica, sem 
negligenciar seu desempenho e sua competitividade frente ao amianto. 
Entre os principais materiais utilizados para substituir o amianto, 
tem-se a fibra de PVA – poli(álcool vinílico), fibra de PAN – 
poli(acrilonitrila), fibra de vidro, fibra de celulose e fibra de PP – 
polipropileno (Akers, 2010, Ikai et al., 2010). 
A fibra de PVA foi o primeiro material a ser utilizado em larga 
escala devido as suas propriedades intrínsecas, tais como alta resistência 
à tração, alto módulo de elasticidade, alta resistência em matriz alcalina, 
comportamento hidrofílico, boa dispersão em água e boa adesão com 
materiais à base de cimento (Ikai et al., 2010).  
As fibras de PVA utilizadas nos compósitos de fibrocimento tem 
propriedades únicas como não fusibilidade a altas temperaturas, boa 
afinidade com a água e alto grau de cristalinidade. Estas propriedades 
dependem da estrutura do polímero e da presença de grupos hidroxilas. 
Além disso, a fibra de PVA consiste em uma cadeia molecular que é 
construída em uma estrutura ordenada altamente cristalina conectada em 
partes amorfas com baixa orientação (Finch, 1973). Atualmente, há dois 
países produzindo fibras de PVA para a indústria de fibrocimento, China 
e Japão. 
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Um dos primeiros contatos para o desenvolvimento da fibra de 
PVA para aplicação na indústria de fibrocimento foi a Eternit Suíça 
contatando a empresa japonesa Kuraray em 1980. Várias classes de fibra 
de PVA foram produzidas e testadas na Suíça, sendo a fibra de melhor 
qualidade naquela época foi aplicada a outras empresas associadas em 
diversos países como Áustria, Bélgica, Alemanha, França e Inglaterra. 
Uma troca de conhecimento foi estabelecida entre as empresas Eternit 
citadas anteriormente na Europa, a qual foi iniciada pelo Dr. Stephan 
Schmidheiny, o proprietário da Eternit Suíça, quem também era dono de 
outras companhias de fibrocimento ao redor do mundo (Akers, 2012). 
A qualidade das fibras era adequada para a maioria das placas 
planas e produtos moldados, entretanto, como os requisitos para o 
mercado de telhas e tubos era mais exigente, a Kuraray desenvolveu 
uma classe superior com tenacidade de 14 cN/dtex, a qual satisfazia 
mais rigorosamente os requisitos desses produtos. Normalmente, a 
categoria mais elevada (14 cN/dtex) é utilizada para telhas onduladas 
não prensadas e a categoria de 12 cN/dtex é utilizada para placas 
prensadas. Além disso, alguns produtores preferem adicionar um maior 
teor de fibra mais baratas, ao invés de utilizar o teor clássico de 1,9% em 
massa, o qual é utilizado para telhas onduladas (Akers, 2012). 
É importante salientar que, em se tratando de microfibras 
sintéticas como reforço estrutural, o termo tenacidade foi adotado na 
indústria têxtil é obtido por meio do ensaio de tração da fibra, dividindo 
a força pela densidade linear. A unidade é dada em centiNewton por 
decitex (cN/dtex) e em alguns países em gramas por denier (g/den). A 
densidade linear ou título, corresponde a massa de material para 
produzir um fio ou fibra com comprimento de 10.000 m, sendo, por 
definição, utilizada a unidade decitex (dtex), conforme aponta Mörschel 
e Ingelsberger (2010). 
Logo após o desenvolvimento das fibras de PVA pela Kuraray, 
outro produtor japonês, a Unitika, desenvolveu independentemente as 
mesmas classes de fibra de PVA. Alguns anos depois, no começo da 
década de 90, produtores de fibra de PVA chineses começaram a 
competir com os japoneses e houve obviamente uma batalha de preços 
entre os chineses e japoneses. O preço da fibra japonesa caiu como 
consequência e ao mesmo tempo vários produtores chineses começaram 
a competir entre si por preço e qualidade (Akers, 2012). 
Pelo menos cinco produtores de fibra de PVA chineses se 
estabeleceram em menos de 10 anos. Inicialmente a qualidade do 
produto chinês variava significativamente, assim como haviam muitas 
classes de fibras disponíveis, tornando-se muito arriscado a produção de 
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fibrocimento utilizando a fibra de PVA chinesa. Isto resultou até no no 
fechamento de algumas fábricas na China. Por outro lado, os japoneses 
eram mais habilidosos na produção de fibras de PVA de boa qualidade, 
porém tinham que produzir classes de pior qualidade para serem 
competitivos com os chineses. Portanto, tornou-se necessário iniciar 
uma classificação de fibras baseada na tenacidade (Akers, 2012). 
O sistema de classes apresentado pode ser usado com uma escala 
de conveniência, classificados de acordo com a tenacidade da fibra com 
margem de ± 1 cN/dtex. As seguintes classes estão disponíveis no 
mercado atualmente conforme ilustra a Tabela 1. 
 
Tabela 1 - Categorias de fibras de PVA disponíveis atualmente no mercado. 
 
Classe 1 14 cN/dtex 
Classe 2 12 cN/dtex 
Classe 3 9 cN/dtex 
Classe 4 7 cN/dtex 
 
Fonte: Akers, 2012. 
 
Deve ser mencionado que outros parâmetros estão atrelados a 
qualidade das fibras de reforço como dispersibilidade, solubilidade em 
água quente, módulo de elasticidade, alongamento, entre outros. 
A classe de PVA amplamente utilizada na indústria de 
fibrocimento atualmente é a classe 2. Isto é devido às implicações entre 
custo e qualidade. Os comprimentos da fibra normalmente utilizados são 
4, 5 ou 6 mm e o alongamento na ruptura fica entre 7 a 8%. 
Hoje há alguns produtores de fibra chineses disponíveis no 
mercado. O maior produtor é a Anhui e outras companhias menores são 
Sichuan (Sinopec), Fujian, Shuangxin. Outros produtores na China, 
como Yongan, Lanzhou, Ranzhou e Human parecem ter parado sua 
produção, seja por motivos financeiros ou por questões de poluição do 
meio ambiente. Entre as empresas japonesas, a Unitika encerrou sua 
operação de produção fibras de PVA de alta tenacidade em março de 
2016, permanecendo ativa a produção da Kuraray. 
Baseado em Bentur e Mindess (2007), durante o processo de 
produção dos produtos de fibrocimento no processo Hatschek, as fibras 
de PVA estão sujeitas a um ambiente altamente alcalino. Além disso, 
após a produção a temperatura do produto final pode atingir 
temperaturas de 80 ºC ou superiores por muitas horas devido a reação 
exotérmica de hidratação do cimento Portland associado ao processo em 
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túnel de cura. É também conhecido que uma temperatura de 60 ºC pode 
dissolver fibras de PVA na água de processo depois de 1 mês de 
exposição (condições severas). 
Da literatura, pode ser demonstrado que temperaturas variando 
entre 40 e 80 ºC em um ambiente altamente alcalino, nenhuma mudança 
significativa nas propriedades de tração acontece sob condições normais 
de produção do fibrocimento (Nishiyama, Yamamoto e Hoshiro, 2006). 
Portanto, pode-se assumir que qualquer aumento de temperatura 
não maior que 80 ºC na pilha de telhas com alta alcalinidade, a qual 
pode estar presente durante o processo de produção, não deveria 
influenciar as propriedades das fibras de PVA significativamente. 
Contudo, temperaturas acima de 80 ºC em um ambiente alcalino, 
as fibras de PVA estão sujeitas a mudanças químicas. Isto é retratado 
pela mudança na cor da fibra de PVA, sendo denominado de 
amarelecimento. O mecanismo está descrito no diagrama que pode ser 
visto na Figura 8 (Nishiyama, Yamamoto e Hoshiro, 2006). 
Esse diagrama foi o mecanismo proposto pela Kuraray quando o 
amarelecimento das fibras de PVA foram detectados em painéis de 
fachada da Swisspearl ―Elfenbein‖ (Akers, 2012). 
 
Figura 8 - Amarelecimento das fibras de PVA.   
 
 
Fonte: O autor, adaptado de Nishiyama, Yamamoto e Hoshiro, 2006. 
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Facilmente pode gerar ligações duplas conjugadas na 
extensão da cadeia polimperica causando o amarelecimento. 
A geração de ligações duplas 
conjugadas é difícil de ocorrer na 
cadeia polimérica dobrada. 
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Durante o processo produtivo devido as misturas severas, a fibra 
de PVA pode estar sujeita a um dano mecânico, torção ou dobramento. 
O dano mecânico compromete a resistência à tração da fibra. A 
observação de fibras extraídas do misturador ou masseira mostra a 
evidência de dobramento abrupto (Ver Figura 9). 
 
Fonte: Akers, 2012. 
 
Portanto, é importante não aplicar força mecânica excessiva 
durante a mistura das fibras. 
As propriedades citadas para as fibras de PVA também são 
características para a fibra de PAN, porém, ambos os materiais requerem 
investimentos vultosos para sua produção e muitas vezes impraticáveis 
no caso de países em desenvolvimento. 
A fibra de vidro, por sua vez, apresenta alta resistência mecânica, 
porém baixa durabilidade em meio alcalino. Para garantir melhor 
desempenho desse material em meio alcalino, a superfície dessas fibras 
deve ser modificada pela adição de componentes (Bentur e Mindess, 
2007). No entanto, essa solução não é comercialmente competitiva. 
As fibras vegetais, tais como celulose, apesar do baixo custo da 
matérias-prima, apresentam desempenho insatisfatório devido à baixa 
aderência com a matriz cimentícia, baixa resistência ao meio alcalino e 
umidade (Savastano Jr, Dantas e Agopyan, 1994). 
Por fim, no início dos anos 80, fibras de polipropileno (PP) foram 
consideradas juntamente com outras fibras, como poli(acrilonitrila) 
(PAN), polietileno (PE), poliamida aromática (PA), vidro, carbono, 
kevlar, entre outras ponteciais para tecnologia Hatschek de 
fibrocimento. As fibras de PP foram economicamente viáveis e atrativas 
(a) (b) 
Figura 9 - (a) micrografia de uma fibra virgem; (b) micrografia de fibra de 
PVA com dano mecânico, dobramento. 
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como uma alternativa, mas as propriedades da fibra não estavam 
adequadas naquela época para substituir a fibra de PVA. Isso foi devido 
a pobre interação da fibra com o cimento (propriedades hidrofóbicas), 
baixa tenacidade e excessivo alongamento até a ruptura (Akers, 2012). 
No começo dos anos 90, a empresa Daiwabo no Japão foram os 
pioneiros no desenvolvimento da ―nova geração‖ de fibras de PP com 
resistência a tração e módulo de elasticidade mais altos com redução do 
alongamento até a ruptura, de 100 a 20%. A Daiwabo também produziu 
uma fibra de PP bicomponente com um núcleo de PP e um revestimento 
de PP dopado com carbonato de cálcio (CaCO3) para melhorar a ligação 
interfacial entre o cimento e a fibra sintética. Estas fibras foram usadas 
para produções experimentais de fibrocimento na Suíça e na Bélgica 
(Etex Group) e joint ventures foram estabelecidas entre Redco e Eternit 
Suíca com muitos programas de produção em grande escala. As fibras 
de PP monocomponentes da Daiwabo foram introduzidas com sucesso 
em subcoberturas (GA Unterdach) em meados da década de 90 na Suíça. 
Esta foi substituída por razões econômicas por um produtor local de 
fibras de PP, Fritz Landolt AG. Esta fibra continuou sendo produzida 
para produtos de fibrocimento (Akers, 2012). 
A introdução em grande escala da fibra de PP como alternativa ao 
PVA não foi realmente materializada, pelos motivos listados abaixo de 
acordo com Akers (2012): 
 
a) Para alcançar a resistência equivalente a um produto reforçado 
1,9% em massa de fibras de PVA, era preciso adicionar 2,2% 
em massa de fibras de PP; 
b) O preço das fibras de PVA reduziram drasticamente entre 2003 
e 2008. Isto resultou em uma vantagem econômica, com isso o 
PP se tornou menos interessante do ponto de vista econômico. 
Além disso, era necessária uma maior quantidade de fibras de 
PP nos compósitos para se atingir as mesmas propriedades de 
resistência daqueles com fibras de PVA; 
c) As condições do processo produtivo como a mistura tiveram 
que ser modificados a fim de habilitar o uso de fibras de PP na 
máquina Hatschek (fibras de PP são mais leves que a água com 
uma densidade de 0,9 g/cm³ enquanto a fibra de PVA tem 
densidade de 1,3 g/cm³); 
d) Testes iniciais com telhas onduladas com fibras de PP, com 
substituição 1:1 em relação ao PVA, apresentaram mais geração 
de trincas. No entanto, isto foi posteriormente resolvido 
utilizando fibras de PP especiais. 
26 
 
Todavia, o grupo Saint Gobain, detentor da empresa Brasilit no 
Brasil, construiu uma fábrica de fibras de polipropileno em Jacareí, SP 
com a capacidade de 9000 toneladas por ano em 2003 (Ikai et al., 2010). 
O grupo Eternit Brasil construiu uma outra fábrica de fibras de 
polipropileno em Manaus, AM, em 2015. Ambas as empresas possuem 
tecnologia alemã de produção utilizando equipamentos da Oerlikon 
Neumag. 
Mundialmente, há disponibilidade comercial de fibras de PP de 
alta tenacidade voltadas a indústria de fibrocimento através dos 
seguintes fabricantes: Landolt AG, Daiwabo, Brasilit, Asota e Eternit da 
Amazônia, sendo esta última a fábrica mais recente e moderna em 
operação. 
As fibras de PP têm como atratividade a utilização em várias 
aplicações devido às boas propriedades que apresentam, como, por 
exemplo, elevada ductibilidade, alta energia específica, baixa absorção à 
umidade, baixa densidade e alta resistência química em meio alcalino. 
Contudo, o caráter hidrofóbico e a baixa rugosidade são propriedades 
que podem comprometer a aderência e a ancoragem das fibras de PP à 
matriz cimentícia (Winter et al., 2012, Akers, 2012). 
As propriedades finais de um compósito fibro-sintético reforçado 
dependem fortemente das propriedades dos componentes individuais, da 
concentração de reforço presente no compósito e, principalmente, da 
interação entre a matriz e o reforço (Al-Qureshi, 1993). Portanto, a 
modificação física ou química da superfície da fibra pode ser uma 
alternativa para a obtenção de um compósito com propriedades 
desejáveis. As patentes comprovam que os esforços técnicos têm sido 
direcionados para a modificação superficial de fibras de PP com o 
objetivo de melhorar a interação interfacial entre a matriz-fibra. 
O documento de patente US 20060234048 A1 menciona a adição 
de surfactantes, agentes antiestáticos e outros compostos polímeros 
tendo grupos funcionais polares como modificadores de fibras de 
poliolefinas. A patente cita o uso de polialquilenoglicóis, tais como, 
polietileno glicol (PEG) e polipropilenoglicol (PPG), como lubrificantes 
das fibras na concentração de 0,05 a 5% (m/m). Estes modificadores são 
aplicados na superfície da fibra, a qual posteriormente é empregada na 
produção de telhas de fibrocimento. Contudo, estes modificadores são 
aplicados na etapa de fiação. Nesse processo de recobrimento não se 
obtém uma boa adesão do aditivo à superfície da fibra polimérica, visto 
que ocorre a perda do mesmo durante o processo Hatschek e, portanto, 
compromete o desempenho da fibra como reforço. Além disso, o 
aumento da força de adesão apresentada nesta patente não se refere 
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diretamente à energia de ligação química entre a fibra e a matriz, mas 
tão somente ao efeito do aditivo na formulação cimentícia (Dallies et al., 
2006). 
O agente modificante descrito na US 20060234048 A1 é 
adicionado na fibra de poliolefina em um ou mais estágios do processo 
de fiação, com a função de melhorar o estiramento do filamento durante 
seu transporte nos vários estágios de produção, minimizando assim as 
cargas eletrostáticas oriundas do processo de produção. Esses agentes 
modificadores podem ser adicionados na forma pura, solução diluída, 
dispersão ou emulsão. O contato do agente modificante com a mistura 
polimérica na presença de água pode ainda apresentar o inconveniente 
de formar espuma durante o processo, seja ela na etapa de fiação ou no 
processo produtivo Hatschek (Dallies et al., 2006). 
O documento de patente US 6258159 B1 descreve um aumento 
da hidrofilicidade da superfície da fibra de PP pela adição de aditivos na 
massa de polímero fundido, durante o processo de produção da fibra de 
PP, que acabam migrando para a superfície por não apresentarem 
interação com a matriz (Pyle, 2001). 
A modificação apenas na etapa da produção da fibra pode 
comprometer a dispersão destes aditivos na matriz polimérica, 
prejudicando a interação interfacial fibra-matriz cimentícia. Ademais, os 
agentes tensoativos descritos na US 6258159 B1 são surfactantes de 
silicone, polissiloxanos, ésteres de ácidos graxos e politetrahidrofurano 
que são quimicamente considerados antiespumantes. Esses compostos 
são frequentemente utilizados em meio reacional para produção de 
fibras de PP. Por outro lado, os agentes tensoativos não iônicos 
utilizados na US 6258159 B1 pertencem a família dos polióis poliéteres, 
e possuem características dispersantes, sendo a performance do sistema 
final afetada pelo balanço lipofílico e hidrofílico (HLB) do tensoativo, 
ou seja, esse balanço HLB afeta a dispersão do surfactante na matriz 
polimérica (De Lemos, De Carvalho e Oviedo, 2012). 
As fibras de PP também podem ser modificadas através de 
tratamento superficial, tais como, texturização, tratamento corona, 
plasma, à chama e deposição química (Duran, Morlat e Dallies, 2009). 
Porém, essas soluções são de alta complexidade e elevado custo, o que 
as tornam inviáveis industrialmente. 
Convencionalmente, a adição do modificador somente na etapa 
de fiação de uma fibra de polipropileno, cujo processo é em meio 
aquoso, pode acarretar em perdas por lixiviação e ou espumação, visto 
que o surfactante não sofre boa aderência à fibra, ocasionando a 
facilidade de lixiviação. 
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Todavia, o documento de patente BR 10 2012 010783-0 A2 
descreve a adição de tensoativos não iônicos e/ou iônicos na resina de 
poliolefina durante a etapa de granulação, ou seja, anterior ao processo 
de fiação. O documento descreve a adição de um tensoativo que tem 
uma parte polar e outra apolar que contribui no aumento da 
hidrofilicidade da superfície da fibra de PP, que por sua vez melhora o 
ancoramento da fibra polimérica aos constituintes do compósito 
cimentício. A aditivação é realizada na etapa de granulação das esferas 
da poliolefina no estado fundido, preferencialmente de 0,1 a 7% em 
massa, com posterior peletização desse material, conferindo a vantagem 
de não ocorrer perdas por lixiviação. Os tensoativos iônicos são 
selecionados dentre derivados de hexadeciltrimetilamônio e derivados 
de dodecilamina e ou misturas dos mesmos, enquanto os tensoativos não 
iônicos são compostos da família polióis poliésteres (De Lemos, De 
Carvalho e Oviedo, 2012). 
Contrariamente à adição de aditivos modificadores na superfície 
das fibras ou até na própria resina de PP, o documento patente US 
2015/0133018 A1 cita o uso de macrofibras bicomponentes com 
EVOH
11
 na superfície das macrofibras para aumentar a capacidade de 
reforço em concretos através da alta adesão entre a superfície da fibra e 
a matriz cimentícia. Isto é, tem-se uma fibra coextrudada onde o núcleo 
da fibra é uma poliolefina e na sua superfície utiliza-se um material com 
maior afinidade química com a água e a matriz cimentícia, neste caso o 
copolímero EVOH. O documento US 2015/0133018 A1 relata apenas o 
uso em macrofibras para aplicações em concreto (Jog, 2015). No 
entanto, sabe-se que estudos semelhantes aplicados a microfibras para 
aplicação em fibrocimento estão sendo conduzidos para melhorar a 
adesão entre a fibra e a matriz cimentícia melhorando consequentemente 
as propriedades dos compósitos de fibrocimento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                             
11
 Copolímero de etileno álcool vinílico. 
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2.1.2.4. Calcário 
 
Talvez não haja outras rochas com uma variedade de usos tão 
ampla quanto o calcário e o dolomito. Essas rochas, após beneficiadas, 
são usadas na obtenção de blocos para a indústria da construção, 
material para agregados, cimento, cal e até peças ornamentais. As rochas 
carbonatadas e seus produtos são também usados como: fluxantes; 
fundentes; matéria prima para as indústrias de vidro; refratários; carga; 
agentes para remover enxofre, fósforo e outros; na indústria siderúrgica, 
de medicamentos, cosméticos; abrasivos; corretivos de solos; 
ingredientes em processos químicos, dentre outros (Da Silva, 2009). 
Segundo a Mineropar – Serviço Geológico do Paraná (2016), o 
termo calcário é empregado para caracterizar um grupo de rochas com 
mais de 50% de carbonatos. A calcita (CaCO3) é o principal constituinte 
mineralógico dos calcários e mármores com elevada pureza. O calcário 
encontrado extensivamente em todos os continentes é extraído de 
pedreiras ou depósitos que variam em idade, desde o Pré-Cambriano até 
o Holoceno.  
A extensão continental (8,5 Mkm²) e a geodiversidade do Brasil, 
associados a expressivos domínios de ambientes cársticos (Karst), 
condicionam uma abundância relativa da disponibilidade primária de 
rochas calcárias, na medida em que esses recursos, independentemente 
das características mineralógicas (calcítica e magnesiana), podem ser 
absorvidos como insumos (Fernandes, Da Luz e Castilhos, 2009). 
A consolidação contábil das reservas (medida + indicada + 
inferida), declaradas ao DNPM
12
 (2007, ano base 2006), aponta recursos 
superiores a ordem de 97,3 Bt de calcário (calcítico e dolomítico). 
No ano de 2008, a produção brasileira de calcário foi de 114 Mt e 
dessa, cerca de 74 Mt foram destinadas à indústria cimenteira, 23 Mt à 
produção de calcário agrícola, 12 Mt à produção de cal e o restante aos 
demais setores da indústria, inclusive produção de brita (Fernandes, Da 
Luz e Castilhos, 2009). 
Em relação à mineralogia, as rochas carbonatadas mais 
comercializadas, em todo mundo, são calcário e dolomito. Os calcários 
são rochas sedimentares compostas, basicamente, por calcita (CaCO3), 
enquanto os dolomitos são também rochas sedimentares compostas, 
basicamente, pelo mineral dolomita (CaCO3.MgCO3). De longe, a 
calcita apresenta maior valor econômico, comparada às demais, 
dolomita, mármores e greda ou giz (Da Luz e Lins, 2008). 
                                                             
12
 Departamento Nacional de Produção Mineral. 
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Na classificação mineralógica das rochas calcárias, deve ser 
considerada a variação nas proporções de calcita, dolomita, bem como 
dos componentes não-carbonatados. A mais utilizada foi estabelecida 
por um geólogo americano chamado Pettijohn, relacionada com a 
porcentagem de óxido de magnésio, MgO, contido na rocha (Mineropar, 
2016). Observar classificação conforme Tabela 2. 
  
Tabela 2 - Classificação das rochas calcárias. 
 
Denominação % de MgO 
calcário 0 a 1,1 
calcário magnesiano 1,1 a 2,1 
calcário dolomítico 2,1 a 10,8 
dolomito calcítico 10,8 a 19,5 
dolomito 19,5 a 21,7 
 
Fonte: O autor, adaptado de MINEROPAR.PR.GOV.BR. 
 
Todavia, a classificação dos calcários sob a ótica agrícola é 
estabelecida no Brasil pela Portaria SEFIS nº 3 de 12/06/1986, que 
divide os calcários quanto ao teor de MgO, nas seguintes categorias: 
 
a) Calcário Calcítico - menos de 5% de MgO; 
b) Calcário Magnesiano - de 5 a 12% de MgO; 
c) Calcário Dolomítico - acima de 12% de MgO. 
 
Segundo Da Luz e Lins (2008), a similaridade entre as 
propriedades físicas dos minerais carbonatados resulta numa dificuldade 
na identificação, ou melhor, na distinção entre eles. Em decorrência 
disso, são utilizados recursos adicionais de identificação, além do uso 
convencional das propriedades físicas desses minerais e/ou rochas. 
Desse modo, os recursos de análises químicas e de difração de Raios X, 
microscopia eletrônica, entre outros, são os mais utilizados. A Tabela 3 
ilustra as propriedades físicas dos minerais carbonatados mais comuns. 
A aragonita (CaCO3) possui a mesma composição química da 
calcita, entretanto difere na estrutura cristalina. Seu aproveitamento 
econômico acontece apenas para os depósitos de conchas calcárias e 
oolitas. Trata-se de um mineral metaestável, cuja alteração resulta na 
calcita, a forma mais estável. Outros minerais carbonatados, 
notadamente, siderita (FeCO3), ankerita (Ca2MgFe(CO3)4, a magnesita 
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(MgCO3) e a vaterita, estão comumente associados ao calcário e ao 
dolomito, contudo em menor quantidade (Da Luz e Lins, 2008). 
 
Tabela 3 - Propriedades físicas dos minerais carbonatados mais comuns. 
 
Calcita 
(CaCO3) 
CaO 56% 
Componente mais comum nos calcários e mármores, bem 
como de outras rochas sedimentares e metamórficas. 
Ocorre no sistema cristalino e hexagonal com boa 
clivagem romboédrica. Dureza: 3 (escala Mohs). 
Densidade: 2,72 g/cm³. Comumente ocorre na cor branca 
ou sem cor (hialino) e colorida, quando contem impurezas. 
Dolomita 
CaCO3.MgCO3 
CaO 30,4% 
MgO 21,95% 
Sua origem pode ter sido secundária, por meio da 
substituição do cálcio pelo magnésio. Sistema cristalino 
hexagonal, comumente em cristais romboédricos com 
faces curvadas. Dureza: 3,5 a 4,0 Mohs. Densidade:   2,87 
g/cm³. Comumente ocorre nas cores branca e rósea. 
Aragonita 
(CaCO3) 
CaO 56% 
É menos estável que a calcita e muito menos comum. 
Forma-se a baixas temperaturas e ocorre em depósitos 
aflorantes ou próximos a superfície, especialmente nos 
calcários, em rochas sedimentares e metamórficas. Sistema 
cristalino ortorrômbico. Dureza: 3,5 a 4,0 Mohs. 
Densidade: 2,93 a 2,95 g/cm³. Comumente ocorre na 
forma de hialina. 
Siderita 
(FeCO3) 
Cristais romboédricos nas cores castanha ou preta. São 
mais comuns. Dureza: 3,5 a 4,0 Mohs. Densidade: 3,7 a 
3,9 g/cm³. 
Ankerita 
(Ca2MgFe(CO3)4 
Ocorre no sistema hexagonal, comumente com cristais 
romboédricos. Dureza: 3,5 a 4,5 Mohs. Densidade: 2,96 a 
3,1 g/cm³. Cores mais comuns: branca, rósea ou cinza. 
Magnesita 
(MgCO3) 
Sistema hexagonal. Usualmente ocorre na forma granular 
ou massa terrosa. As cores mais comuns variam desde o 
branco ao amarelo; podem apresentar-se em outras cores 
quando ocorrem impurezas. 
 
Fonte: Da Luz e Lins, 2008. 
 
As impurezas dos calcários variam muito em tipo e quantidade, 
entretanto merecem ser examinadas, para se verificar se elas afetam a 
utilidade da rocha ou mesmo a sua viabilidade econômica. 
A impureza mais comum nas rochas carbonatadas em todo o 
mundo talvez seja a argila. Os argilominerais – principalmente caulinita, 
ilita, clorita, smectita e outros tipos micáceos – podem estar 
disseminados por toda a rocha ou, ainda, concentrados em finos leitos 
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no seu interior. Neste contexto, a alumina, em combinação com a sílica, 
encontra-se nos calcários sob a forma de argilominerais, embora outros 
aluminossilicatos, em forma de feldspato e mica, possam ser 
encontrados. Quando ocorrem em quantidade apreciável, as argilas 
convertem um calcário de alto cálcio em marga (rocha argilosa). Esse 
tipo de calcário, quando calcinado, produz cal com propriedades 
hidráulicas (Da Luz e Lins, 2008). 
Outras impurezas como a sílica, que ocorre como areia, 
fragmentos de quartzo e, em estado combinado, como feldspato, mica, 
talco e serpentinito, podem produzir efeitos nocivos ao calcário 
dependendo da aplicação desejada. Igualmente, os compostos de enxofre 
e fósforo (sulfetos, sulfatos e fosfatos) são impurezas prejudiciais aos 
calcários. Já os compostos de ferro estão na forma de limonita 
(hidróxido férrico) e pirita. Hematita, marcasita e outras formas de ferro 
são encontradas no calcário, porém são atípicas (Da Luz e Lins, 2008). 
Os compostos de sódio e potássio são raramente encontrados nos 
calcários e não constituem objeções ao uso da rocha, salvo se produtos 
finais com elevada pureza sejam exigidos. Por fim, matéria orgânica 
também é possível constituir-se como impurezas dos calcários. 
Na indústria de fibrocimento, o calcário é um material inerte ou 
não reativo. Sua principal função nos produtos de fibrocimento é atuar 
como filler ou material de preenchimento para melhorar o 
empacotamento de partículas e reduzir custos. Ele reduz as propriedades 
de retração por molhagem e secagem quando utilizado como substituto 
parcial do cimento Portland. Experimentos tem mostrado que os 
melhores resultados são alcançados quando o calcário tem 
aproximadamente a mesma distribuição de tamanho de partículas que o 
cimento. O valor de Blaine do calcário deve ser também o mesmo valor 
que se está utilizando para o cimento. Em alguns países o calcário é 
coprocessado com o cimento e em outros países usam blendas variadas 
de produtos finos e grossos (Akers, 2012). 
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2.1.2.5. Cimento Portland 
 
A ASTM
13
 C150 defini o cimento Portland como um aglomerante 
hidráulico produzido pela moagem de clínqueres constituídos 
essencialmente por silicatos de cálcio hidráulicos, usualmente com uma 
ou mais formas de sulfato de cálcio como um produto de adição. 
Portanto, o cimento é uma mistura complexa de vários componentes que 
se combina com a água para formar uma massa de cristais intertravados 
gerando, principalmente, silicatos de cálcio hidratados (CSH) de 
composições variadas. Este processo é a base para cura e endurecimento 
de pastas de cimento contendo água e outros materiais como areia, 
fibras, entre outros (Bullard et al., 2011). 
A complexidade de várias reações químicas que acontecem 
durante a cura e o endurecimento do cimento, tem levado os cientistas a 
investigar apenas as principais fases formadas e a sua química. O 
clínquer que forma os cimentos Portland tem uma composição química 
aproximada de 67% CaO, 22% SiO2, 5% Al2O3, 3% Fe2O3 e 3% de 
outros componentes. Além disso, consiste em quatro principais fases 
mineralógicas chamadas de Alita, Belita, fase aluminato e fase ferrita 
(Taylor, 1997). Assim, costuma-se expressar os compostos individuais 
do clínquer usando as abreviações conforme Tabela 4. 
 
Tabela 4 - Composição química e mineralógica dos cimentos e sua abreviação. 
 
Óxido Abreviação Compostos Abreviação 
CaO C 3 CaO.SiO2 C3S 
SiO2 S 2 CaO.SiO2 C2S 
Al2O3 A 3 CaO.Al2O3 C3A 
Fe2O3 F 4 CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 
MgO M 4 CaO.3Al2O3.SO3 C4A3S 
SO3  ̅ 3 CaO.2SiO2.3H2O C3S2H3 
H2O H CaSO4.2H2O C ̅H2 
 
Fonte: Mehta e Monteiro, 2008. 
 
Segundo Mehta e Monteiro (2008), Ridi, Fratini e Baglioni 
(2011) e Taylor (1997) as principais fases do cimento e a sua 
contribuição para a resistência e desenvolvimento de calor são 
enumeradas da seguinte forma: 
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a) Alita (C3S) é o componente mais importante do clínquer que 
constitui cerca de 50 a 70%. A alita reage rapidamente com a 
água e é o principal constituinte em relação ao desenvolvimento 
da resistência do cimento; 
b) Belita (C2S) constitui aproximadamente 15 a 20% do clínquer. 
Ela reage vagarosamente com a água, dessa forma promovendo 
pouca resistência durante os primeiros 28 dias de hidratação. 
Contudo, a belita aumenta a resistência significativamente em 
idades avançadas. A resistência da Alita e Belita puras são 
aproximadamente as mesmas depois de um ano sob as mesmas 
condições; 
c) Fase Aluminato (C3A) constitui 5 a 10% do clínquer. A rápida 
reação com água pode causar um rápido endurecimento 
indesejado ao menos que seja adicionado um controlador de 
pega, onde na maioria das vezes o gesso é adicionado para este 
controle. Entretanto, quando a pega do cimento é 
adequadamente controlada, o C3A contribui para a maior parte 
da resistência do cimento nas primeiras horas de hidratação; 
d) Fase Ferrita (C4AF) constitui até 5 a 15% do clínquer. A reação 
com a água é algo variável, possivelmente devido a diferenças 
na composição. Geralmente a sua reação é rápida no início da 
hidratação e em idades intermediárias. 
 
Veja na Figura 10 e Figura 11 o desenvolvimento de resistência 
com o tempo e a taxa de hidratação, respectivamente. 
 
Figura 10 - Desenvolvimento da resistência do cimento com o tempo. 
 
 
Fonte: O autor, adaptado de Akers, 2016. 
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Figura 11 - Taxa de hidratação do cimento. 
 
Fonte: O autor, adaptado de Akers, 2016. 
 
Em termos de hidratação, quando o cimento entra em contato 
com a água, um gel de cimento é formado. Esse é o ligante fundamental 
usado nos produtos de fibrocimento. O processo que ocorre quando o 
gel de cimento é formado pode ser descrito conforme a Figura 12. 
 
Figura 12 - Evolução da taxa de calor com o tempo de hidratação.  
 
 
Fonte: O autor, adaptado de Nelson, 1990. 
 
Conforme Mehta e Monteiro (2008), durante o estágio inicial, que 
dura cerca de 10 min, os primeiros íons liberados do cimento são Ca
+2
, 
OH
-
, SO4
-2
, K
+
 e Na
+
. Uma fina membrana que é rica em silício é 
formada ao redor das fases de alita e belita, bem como uma membrana 
de cristais de etringita é formada ao redor dos aluminatos (C3A). 
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De acordo com Bullard et al. (2011), o primeiro estágio de 
hidratação é muito rápido e com 30 min de contato com a água muito 
calor é gerado e o cimento está altamente reativo. Isto diminui e um 
estágio de dormência inicia-se, o qual pode durar até 2 h e as 
membranas tornam-se mais grossas ao redor dos grãos de clínquer. A 
concentração dos íons Ca
+2
, OH
-
, K
+
 e Na
+
 crescem na fase líquida 
enquanto o SO4
-2
 diminui com o espessamento da membrana. Quando a 
concentração de OH
-
 e Ca
+2
 aumenta a um determinado nível, os 
compostos químicos que formaram a membrana ao redor das partículas 
de clínquer são convertidos em grandes cristais e o mineral clínquer 
começa a se hidratar novamente. O material convertido e a membrana 
permeável não impedem a hidratação, continuando a acelerar o processo 
de hidratação. Os cristais crescem na superfície externa das partículas de 
cimento e se ligam com outras partículas individuais de cimento. O 
resultado disso é a formação de mineral ligante, o gel de cimento e 
hidróxido de cálcio. 
A reação de hidratação depois disso é dominada pela fase C3S. 
Na sequência, a fase C2S executa um papel significante na resistência de 
longo prazo do produto. 
Mehta e Monteiro (2008), citam que diversos cristais crescem 
durante o processo de hidratação, os quais podem ser muitos complexos. 
Eles consistem de estruturas agulhadas, estruturas rômbicas e outras 
formas. Estes cristais de cimento se intertravam e se ligam com a 
celulose e as fibras sintéticas para formar a resistência de ligação 
interfacial, sendo essa estrutura intertravada que confere a resistência do 
produto final. Adicionalmente, sendo o processo de hidratação um 
processo expansivo, ocorre um preenchimento progressivo dos espaços 
vazios na pasta por meio dos produtos de reação desta hidratação que 
resultam no decréscimo da porosidade e da permeabilidade, e também 
em acréscimo na resistência. 
Akers (2012) afirma que depois da produção pelo processo 
Hatschek e quando a lastra está entre os moldes ou intercalares, a pega e 
o endurecimento do cimento nos estágios iniciais da reação são 
principalmente influenciados pelos seguintes parâmetros: 
 
a) Razão água sólido; 
b) Área superficial do cimento (Blaine e tamanho de partícula); 
c) Teor de gesso; 
d) Composição química do cimento; 
e) Mais significativamente o teor de C3A e C3S; 
f) Temperatura; 
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g) Álcalis na água de processo; 
h) Condições e quantidade do agente floculante adicionado; 
i) Outros fatores como lignina, grau de refino da celulose, etc. 
 
A razão água/sólidos tem um efeito significativo no 
desenvolvimento da resistência e na resistência final da pasta de 
cimento. O princípio básico na tecnologia do concreto é que quanto 
maior o teor de água, menor a resistência final. Entretanto, enquanto isso 
pode ser um fator na pega do concreto, onde a razão é controlada pela 
proporção de mistura, no processo de produção Hatschek esse controle 
da razão de água é determinado pelas condições de processo (Hewlett, 
2004). 
Como resultado do processo de drenagem na caixa de tamis e da 
formação da lastra no cilindro prensa, o teor de água dessa lastra no 
estado fresco, a qual fica entre os moldes ou intercalares, geralmente 
varia de 25 a 30%. Portanto, a razão água/sólidos é muito menor nas 
lastras do processo Hatschek quando comparado com o concreto, onde 
são alacançadas razões de água/cimento de 35% ou maiores (Isaia, 
2011a). 
Em relação à área superficial e a distribuição de tamanho de 
partículas do cimento, quanto maior a área de superfície ou menor o 
tamanho de partícula maior será a resistência e reatividade. Além disso, 
considera-se geralmente que as partículas de cimento maiores que 45 
µm são difíceis de hidratar e aquelas maiores do que 75 µm nunca se 
hidratam completamente (Mehta e Monteiro, 2008). 
A finura Blaine mede a área de superfície específica do cimento. 
Assim, um cimento com maior Blaine normalmente proporcionam 
resistências mais elevadas. Em concretos, altos valores de Blaine 
frequentemente aumentam a demanda de água, no entanto, essa não é 
uma questão para suspensões diluídas como no processo Hatschek. Por 
outro lado, o valor do Blaine influencia a perda de sólidos na tela do 
tamis. Cimentos com alto Blaine irão normalmente resultar em baixas 
retenções de sólidos, o que requer ajustes na dosagem dos agentes de 
floculação (Sanchez et al., 2008). 
Todavia, segundo Akers (2012), Blanco et al. (2010) e Negro et 
al. (2005a), não é somente o valor de Blaine que é importante para o 
cimento usado na máquina Hatschek, mas também a distribuição do 
tamanho de partículas. É possível ter duas diferentes distribuições de 
tamanho de partículas com o mesmo valor de Blaine. A distribuição de 
tamanho de partículas pode ser função do tipo de moagem empregado 
na manufatura do cimento. Para tecnologia de produção Hatschek, 
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partículas menores (menor que 10 µm) são as quais irão influenciar a 
perda de sólidos na caixa de tamis. Portanto, a dosagem de floculantes 
precisa ser ajustada para compensar a maior perda de partículas 
menores. As menores partículas de clínquer são mais reativas que as 
partículas maiores e, portanto, proporcionam melhores resistência 
inicias ao produto. Todavia, as partículas maiores têm duas funções: 
 
a) Elas reagem apenas na superfície e o núcleo não reagido age 
como um agregado (como no concreto); 
b) Elas são mais favoráveis a tecnologia Hatschek uma vez que 
elas são retidas mais facilmente no tamis e formam uma lastra 
de cimento e fibra estável para o processo de manufatura. 
 
Adicionalmente, em muitos países onde o cimento contém 
adições de cinza volante, escória, CaCO3, sílica ativa, entre outros, 
consequentemente o Blaine do cimento sofre alterações e muitas 
fábricas tem que ajustar os seus processos cuidadosamente pelo uso dos 
agentes de floculação (tipo e quantidade) para adequar à nova realidade 
de superfície específica e distribuição de tamanho de partículas (Akers, 
2012). 
Em relação a composição química e mineralógica, os teores de 
C3A e C3S são os dois fatores dominantes que influenciam a resistência 
do fibrocimento no momento do desenforme. Os teores de gesso, 
potássio e sódio no cimento influenciam a quantidade de íons na água de 
processo, juntamente com o hidróxido de cálcio resultante da reação de 
hidratação são os íons responsáveis pelo alto pH (alcalinidade) na água 
de processo. 
Portanto, relacionando o processo de floculação com o processo 
de hidratação do cimento se torna um sistema complexo que envolve a 
interação entre as partículas ao longo do tempo. A superfície e a 
composição das partículas de cimento na água mudam como 
consequência do processo de hidratação. O potencial zeta das partículas 
de cimento em suspensão na água é, geralmente, negativo e superior a        
-20 mV (Andersen, 1986, Nägele, 1989). O valor absoluto do potencial 
zeta de suspensões de cimento decresce com o tempo. Uma evolução da 
dupla camada elétrica entre um estágio de não-equilíbrio e equilíbrio 
pode explicar a tendência do potencial zeta diminuir (Nägele, 1989). A 
complexidade é até maior, pois a pasta de cimento é um sistema 
coagulado (Chatterji, 1988, Yang et al., 1997). Além disso, íons de 
cálcio afetam o potencial zeta e o processo de coagulação e floculação. 
Uma alta concentração de cátions de cálcio causa uma inversão na carga 
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da superfície e a máxima coagulação tem sido observada no ponto 
isoelétrico (Nachbaur et al., 1998, Vaillis-Terrisse et al., 2001). 
Adicionalmente, no processo de floculação, geralmente se assume 
que a superfície na qual o polímero floculante irá aderir é uniforme e 
isto é normalmente verdade quando um mineral consiste de apenas uma 
espécie ou tipo de superfície, por exemplo, sílica ou carbonato de cálcio. 
Todavia, conforme demonstrado, o clínquer do cimento compreende 
quatro minerais principais, C3S, C2S, C3A e C4AF, além de muitos 
outros minerais minoritários, além do gesso que também está presente 
como um inibidor de hidratação do cimento. Os minerais do clínquer 
não se separam no momento da moagem e as partículas de cimento 
consistem de agregados de diferentes minerais. Além disso, as partículas 
de cimento são quimicamente ativas na água e são hidratadas formando 
compostos como etringita (sulfoaluminato de cálcio hidratado formado 
no local do C3A na superfície do grão do cimento e do gesso) com 
diferentes propriedades elétricas. Estes compostos têm diferentes cargas 
na superfície então o polímero não absorve ou adsorve uniformemente 
na superfície dos grãos de cimentos, mas sim é preferencialmente 
aderido aos aluminatos, as ferritas aluminosas e as etringitas (Cooke et 
al., 2010). Isto pode ser ilustrado conforme mostrado na Figura 13. 
 
Figura 13 - Representação esquemática de uma seção do grão de cimento 
mostrando a distribuição desuniforme do polímero na sua superfície.  
 
 
 
Fonte: adaptado de Plank e Hirsch, 2007. 
 
Isso complica a situação porque nem todas os grãos de cimento 
têm a mesma probabilidade de se ligarem ao floculante e o 
comportamento de outros minerais e das fibras são diferentes daqueles 
do cimento. Mesmo assim, é observado que as suspensões de cimento 
contendo celulose e fibra sintética rapidamente floculam na presença de 
adequados floculantes aniônicos (Cooke et al., 2010). A floculação é 
rápida, porém não instantânea como será visto mais adiante. 
etringita polímero adsorvido 
belita 
aluminato 
ferrita 
alita 
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C-S-H e 
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2.1.2.6. Polímeros hidrossolúveis 
 
A agregação de suspensões diluídas de partículas finas através da 
adição de polímeros solúveis em água tem sido extensivamente estudada 
por uma ampla gama de aplicações como tratamento de águas, produção 
de papel, processamento hidrometalúrgico, entre outras aplicações. As 
macromoléculas poliméricas que apresentam solubilidade em soluções 
aquosas representam uma classe diversa de polímeros chamados de 
floculantes e possuem grande importância para a indústria de 
fibrocimento devido à elevada eficiência de agregação de partículas de 
pequenas dimensões (Owen et al., 2007, Rodrigues, 2010, Negro et al., 
2006b). 
Os polímeros hidrossolúveis (floculantes), disponíveis 
comercialmente, são classificados, principalmente, de acordo com a sua 
natureza e propriedades físicas, químicas, físico-químicas e estruturais 
conforme listados na Tabela 5. Estes polímeros podem ser sintéticos ou 
naturais e apresentar diferentes massas molar, densidades de carga e 
composições químicas e estruturais (Bolto e Gregory, 2007, Mc 
Cormick, 1991). 
 
Tabela 5 - Classificação dos principais polímeros hidrossolúveis (floculantes), 
de acordo com suas características. 
 
Características Classificação 
Natureza Sintéticos 
Naturais 
Cargas Catiônicos (cargas positivas) 
Aniônicos (cargas negativas) 
Não iônicos (ausência de cargas ou cargas levemente 
negativas) 
Anfóteros (cargas positivas e negativas) 
Hidrofobicidade Hidrofóbicos 
Hidrofílicos 
Massa molar Baixo: menor que 10
5
 g.mol
-1
 
Médio: entre 10
5
 g.mol
-1
 e 10
6
 g.mol
-1
 
Alto: maior que 10
6
 g.mol
-1
 
Estrutura Lineares 
Ramificadas 
 
Fonte: Rodrigues, 2012. 
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Os inúmeros copolímeros utilizados industrialmente são obtidos 
por reações entre monômeros que são polimerizados e dispostos ao 
longo das cadeias de forma aleatória, alternada, em blocos ou 
grafitizados (Figura 14). As estruturas destes polímeros podem ser 
lineares, ramificadas contendo ramificações primárias na cadeia 
principal ou ramificações secundárias nas ramificações primárias da 
cadeia principal (Figura 15) (Canevarolo Jr., 2006, Mc Cormick, 1991). 
 
Figura 14 - Representação da divisão de copolímeros em função da distribuição 
dos diferentes meros dentro da cadeia polimérica. (a) ao acaso, aleatório ou 
estatístico; (b) alternado; (c) em bloco ou blocado; (d) graft, grafitizado ou 
enxertado. 
 
 
 
Fonte: O autor, adaptado de Canevarolo Jr., 2006. 
 
Figura 15 - Tipos das estruturas de cadeias poliméricas dos floculantes. (a) 
linear; (b) ramificações primárias; (c) ramificações primárias e secundárias. 
 
 
 
 
 Fonte: O autor, adaptado de Mc Cormick, 1991. 
  
Dentre os principais polímeros utilizados nas áreas de tratamento 
de águas e efluentes líquidos, as poliacrilamidas (PAM) mostram 
desempenhos importantes e muitas vantagens que denotam amplas 
aplicações industriais. Acredita-se que todos os processos de produção 
utilizados são executados por polimerização via radiciais livres. Estes 
polímeros obtidos, poliacrilamidas não iônicas, são normalmente 
denominadas na literatura como não carregadas (Figura 16). Os 
principais métodos de polimerização são em solução aquosa, soluções 
de solventes mistos e fases dispersas em suspensão ou emulsão 
(Kurenkov, 1997). 
(d) (c) (b) (a) 
(a) (b) (c) 
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Figura 16 - Representação da estrutura química da unidade de repetição de uma 
poliacrilamida (PAM). 
 
Fonte: O autor. 
 
Por outro lado, as reações de hidrólise das poliacrilamidas ou 
reações de copolimerização com monômeros funcionais conferem às 
cadeias uma densidade de grupos funcionais carregados positivamente 
ou negativamente ao longo das cadeias dando origem às poliacrilamidas 
carregadas, também denominadas poliacrilamidas catiônicas (cargas 
positivas), aniônicas (cargas negativas) e anfóteras (ambas as cargas 
positivas e negativas). As poliacrilamidas aniônicas, são polímeros 
obtidos por copolimerização de acrilamida e ácido acrílico ou seus sais 
ou de hidrólise parcial da poliacrilamida (Abuin et al., 1987, Shalaby et 
al., 1991, Vorchheimer, 1981). Em contraste, as catiônicas apresentam 
cargas positivas, normalmente, em fração de 10 a 80% devido à 
copolimerização de acrilamida com éster catiônico como, por exemplo, 
o cloreto de acriloiloxietiltrimetilamonio.  
Entretanto, floculantes aniônicos são mais eficazes para 
fibrocimento e comumente se utiliza copolímeros de acrilamida e ácido 
acrílico. O acrilamida fornece a cadeia principal do copolímero e o ácido 
acrílico fornece a carga negativa para molécula que produz o efeito de 
floculação (Cooke et al., 2010). 
A acrilamida e ácido acrílico são misturados nas proporções 
requeridas e polimerizados na presença de catalizadores e ativadores 
para formar o produto final. Dessa forma, a acrilamida e os grupos de 
ácido acrílico estão distribuídos randomicamente ao longo das 
moléculas (Kurenkov, 1997). A Figura 17 ilustra a polimerização destes 
materiais e uma subsequente neutralização do ácido acrílico com o 
hidróxido de sódio. Na maioria das aplicações, a massa molar média 
está entre 50.000 e 200.000 g/mol. 
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Figura 17 - Polimerização do floculante de acrilamida/acrilato. 
 
 
 
Fonte: adaptado de Cooke et al., 2010. 
 
Os agentes floculantes para fibrocimento mais efetivos tem massa 
molar entre 10 a 27x10
6
 Daltons e, portanto, com uma natureza de 
cadeia longa. As principais formas de abastecimento dos agentes de 
floculação são na forma de emulsão e pó, sendo esta última possível de 
se encontrar na forma de grânulos, flocos ou esféricos. Pós são obtidos 
por polimerização em gel. Os monômeros são polimerizados na forma 
líquida e o gel obtido é pulverizado e posteriormente seco. Emulsões são 
suspensões emulsificadas inversas, as quais contém gel polimérico 
solúvel em água contidos no óleo. Estes hidrogéis na forma de 
microesferas são dispersos no óleo e estabilizados por surfactantes, 
sendo comumente chamados de emulsão autoinversa, pois o surfactante 
inversor já está presente na emulsão. Através dessa tecnologia é possível 
atingir níveis de 25 a 50% de teor de sólidos ativos e sem apresentar 
problemas relativos a viscosidade (Cooke et al., 2010, Miki, 1998). 
A principal vantagem no uso de polímeros em emulsão (líquidos) 
é a facilidade de preparação. Nestes casos, o principal problema é 
relacionado à estabilidade devido a reações provocadas por bactérias ou 
mesmo reações químicas. Ao passo que produtos na forma de pó 
(sólidos) devem ser dispersos e misturados cuidadosamente antes da 
completa dissolução, sendo os principais problemas encontrados as 
frações insolúveis, chamadas de ―olho de peixe‖, taxa de diluição e 
outras dificuldades associadas com a preparação (Miki, 1998). 
Embora os fabricantes sejam relutantes em revelar os detalhes do 
processo de manufatura, os floculantes contendo apenas acrilamida e 
Acrilamida 
Ácido Acrílico 
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ácido acrílico podem somente ter cadeias moleculares lineares, uma vez 
que seus monômeros contêm apenas uma dupla ligação que é quebrada 
durante a polimerização (Cooke et al., 2010). 
Adicionalmente, floculantes aniônicos são mais eficazes no 
processo Hatschek devido a natureza tipicamente positiva conferida aos 
demais materiais que compõe a formulação do fibrocimento (Cooke et 
al, 2010, Winter et al., 2012). Isso é devido ao uso da água de processo 
em circuito fechado, a qual normalmente possui alto pH e grande 
concentração de íons Ca
+2
, que modifica a carga superficial dos 
elementos identificado pelo Potencial Zeta (ζ) como pode ser observado 
na Tabela 6. 
 
Tabela 6 - Propriedades dos materiais usados na produção de fibrocimento sem 
amianto. 
 
Material Composição 
Tamanho 
de 
Partícula 
Potencial ζ Comentário 
Cimento 
Portland 
C3A, C2S, 
C3S, C4AF 
10 – 50 µm 
~+5 a 30 mV 
~0 a +10 mV 
Somente os 
minerais contendo 
Al são 
significativamente 
carregados 
Fortemente –ve a 
alto pH mas 
inverte para +ve 
na presença de 
Ca+2 
Carbonato 
de cálcio 
CaCO3 10 – 50 µm ~-10 a -40 mV Depende de [Ca
+2] 
Fibra de 
Celulose 
Superfície 
OH- 
~2.5mm x 
20 µm 
~+5 a 20 mV 
Altamente –ve a 
pH baixo mas 
inverte para +ve 
na presença de 
Ca+2 
Fibra de 
PVA 
Superfície 
OH- 
~6mm x 14 
µm 
~+5 a 10 mV 
Altamente –ve a 
pH baixo mas 
inverte para +ve 
na presença de 
Ca+2 
Fibra de PP 
Revestimento 
hidrofílico 
para uso em 
fibrocimento 
~10mm x 
12 µm 
Provavelmente 
0 
Baixa afinidade 
para adsorver íons 
 
Fonte: Winter et al., 2012. 
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A conformação das cadeias poliméricas em solução é um fator 
determinante para um bom desempenho dos polímeros hidrossolúveis 
considerando que esta é uma consequência do tipo de interação entre 
polímero e o solvente. A Figura 18 mostra a conformação de um 
polímero linear em uma solução iônica. O acrilato se dissocia em 
solução e uma parte do acrilato do polímero se torna negativamente 
carregado. As cargas ao longo da cadeia polimérica se repelem uma a 
outra e a molécula se desenrola e se endireita. Entretanto, a molécula de 
polímero atrai cargas opostas da solução que neutraliza ou ampara as 
cargas da molécula e este efeito torna-se maior aumentando a 
concentração de íons em solução. Então, como a solução se torna mais 
concentrada em íons solúveis a movimentação das moléculas 
poliméricas faz elas adotarem uma forma menos estendida (Bolto e 
Gregory, 2007; Cooke et al., 2010). 
Assim, Bolto e Gregory (2007) afirmam que concentrações de 
sais mais elevadas causam uma conformação mais enovelada e baixas 
concentrações de sais possibilitam uma cadeia mais estendida, o que 
deverá propriciar uma floculação mais eficiente. 
 
Figura 18 - Efeito da resistência iônica na conformação de um polieletrólito em 
solução. 
 
 
 
Fonte: O autor, adaptado de Bolto e Gregory, 2007, Cooke et al., 2010. 
 
 
aumento 
da força iônica 
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De acordo com Mc Cormick (1991), a solubilidade das cadeias 
poliméricas está diretamente relacionada à presença de certa quantidade 
de grupos funcionais hidrofílicos, polares, não iônicos ou hidrofóbicos e 
a distribuição destes ao longo da cadeia polimérica. Assim, a 
solubilização do polímero ou a sua hidratação é proveniente das 
interações, principalmente, dos sítios polares, pontes de hidrogênio em 
extremidades ou segmentos aleatórios não carregados dos polieletrólitos. 
As interações polímero-solvente apresentam grande importância 
sobre o comportamento das macromoléculas em solução e influenciam a 
adsorção das mesmas sobre partículas que se deseja agregar. Dentre os 
fatores mais influentes neste parâmetro estão a força iônica da solução, a 
concentração e a massa molar dos polímeros e a adição de cosolventes 
ou estruturas e condições que causam rupturas nas cadeias poliméricas 
(Abuin, et al., 1987). De acordo com Mita et al. (1981), as soluções 
poliméricas apresentam regimes de concentração que podem ser 
classificados em diluído, semidiluído e concentrado. Para fibrocimento o 
regime de concentração normalmente utilizado é diluído. 
Em se tratando da seleção de polímeros hidrossolúveis, há várias 
possibilidades sobre a escolha do floculante correto para ser usado no 
processo Hatschek. Simplesmente, não há uma solução universal. Cada 
processo precisa ser individualmente avaliado, baseado nas 
características da máquina e da formulação (Winter et al., 2012, Cooke 
et al., 2010, Akers, 2012). 
De acordo com Winter et al. (2012), basicamente duas funções 
são identificadas e exigidas pelos polímeros hidrossolúveis: 
 
a) Retenção de sólidos na caixa de tamis; 
b) Precipitação nos cones de decantação. 
 
A partir de observações durante a operação das máquinas, tornou-
se aparente que há comportamentos inesperados e fatores externos ou 
desconhecidos que influenciam a seleção dos polímeros para estas duas 
funções, como por exemplo, mudanças das cargas das partículas em 
suspensão ao longo do tempo, maior ou menor retorno de massa ao 
processo, capacidade de retenção de sólidos, dentre outras 
características. Dessa maneira, alguns estudos reportam a lógica por de 
trás da seleção de distintos polímeros para separação dos sólidos, seja na 
retenção ou na decantação, evidenciando que é possível atingir 
condições de processo mais eficientes (Winter et al., 2012). 
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2.1.3. Processo de retenção de sólidos e formação do filme ou 
monopelícula 
 
O processo Hatschek para a produção de compósitos de 
fibrocimento é bastante complexo e baseado na laminação de várias 
finas camadas sobrepostas (Mobasher, 2012). 
De acordo com Cooke (2002), a parte fundamental da máquina 
Hatschek consiste na caixa de tamis na qual um cilindro rotativo dotado 
de uma malha metálica (peneira) gira em contato com uma suspensão de 
sólidos contendo fibras sendo capaz de formar um filme através de um 
processo de filtração. O cilindro rotativo, peneira rotativa ou tamis é 
montado em um mancal e tracionado pelo feltro, visto que o feltro 
envolve o topo do cilindro rotativo pelo posicionamento do rolo 
manchão ou prensador. O feltro percorre toda a extensão da máquina 
desde o rolo motriz até o rolo de cauda ou rolo de retorno fazendo todo 
o conjunto de máquina acionar ou girar. O rolo motriz, o qual traciona o 
feltro, fica em forte contato com o cilindro prensa ou rolo formador. A 
Figura 19 ilustra a máquina Hatschek e os componentes descritos acima. 
 
Figura 19 - Esquema da máquina Hatschek mostrando os principais 
componentes. Setas maiores indicam a direção de movimento. 
 
 
Fonte: adaptado de Cooke, 2002.  
 
 
 
 
Transbordamento 
Rolo motriz 
Formação da 
lastra no cilindro 
Alimentação 
da caixa de 
tamis 
Agitadores 
Rolo prensador 
Feltro 
Cilindro Prensa 
Rolo de retorno 
Nível da 
suspensão 
na caixa 
Tamis 
 
Ilustrado somente uma caixa de tamis. Poderia ser até seis caixas. 
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Ainda, conforme Cooke (2002), lastras de fibrocimento são 
formadas pela máquina Hatschek fundamentalmente da seguinte forma: 
 
a) Como o tamis ou a peneira rotativa limpa é movimentada para 
dentro da caixa de tamis contendo a suspensão de sólidos, a 
água desta suspensão por pressão hidrostática tende a passar 
pela malha metálica arrastando os sólidos para a malha metálica 
e formando um filme de fibras, cimento e demais minerais; 
b) O tamis carregando o filme de sólidos sai da caixa de tamis é 
trazido em contato com o feltro sendo pressionado fortemente. 
Este processo remove muita água do filme. O filme de sólidos 
flutua nessa camada de água e é transferido para o feltro. 
Segundo Cooke (2002) isso acontece parcialmente devido a 
resposta do efeito de remoção de água e parcialmente porque o 
feltro tem maior afinidade com o filme de sólidos do que o 
tamis ou malha metálica na superfície do cilindro rotativo; 
c) O filme de sólidos ou a monopelícula formada é carregada pelo 
feltro até o cilindro prensa. Novamente ocorre uma 
transferência do filme de sólidos do feltro para o cilindro prensa 
com mais remoção de água devido a alta pressão de contato; 
d) Um número suficiente de filmes é enrolado no cilindro prensa 
para formar uma lastra no estado fresco com a espessura 
desejada. Essa pilha de filmes enrolados é então removida do 
cilindro prensa formando uma lastra plana, ainda não curada. A 
ação de desaguamento de sucessivos filmes em contato um com 
o outro sob pressão é suficiente para colagem dos filmes e 
formando uma lastra sólida e bem unida. 
 
A formação inicial da monopelícula no tamis é, portanto, 
facilitada pela pressão hidrostática gerada pela altura diferencial entre o 
nível da suspensão de sólidos na caixa de tamis, na parte de fora da 
malha metálica, e o nível de suspensão de sólidos do ladrão da caixa de 
tamis, na parte de dentro do cilindro rotativo. Para que esta 
monopelícula seja adequada a formação de fibrocimento, esta deve ter 
uma espessura controlada e uniforme, conter uma distribuição regular de 
fibras na matriz de cimento, e, finalmente, ela deve ser capaz de ser 
desidratada, aos níveis necessários em fases, antes da formação do 
produto. Dessa forma, claramente a taxa de filtração da suspensão de 
sólidos, embora influenciada pelo tamanho da abertura da tela do tamis e 
pela pressão hidrostática, é a verdadeira etapa que determina a taxa de 
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formação da monopelícula e, por fim, controla a taxa de produção do 
produto de fibrocimento (Willden, 1986). 
De acordo com Cooke (2002) e Willden (1986), no processo 
Hatschek a formação da monopelícula é influenciada da seguinte forma: 
 
a) Máquinas maiores (tamises com diâmetros maiores) irão 
produzir monopelículas mais grossas; 
b) Aumentando a concentração de sólidos na caixa de tamis irá 
aumentar a espessura da monopelícula; 
c) Aumentando a velocidade do feltro irá reduzir a espessura da 
monopelícula, enquanto diminuindo a velocidade irá aumentar a 
espessura. 
 
Deve ser notado que as máquinas modernas Hatschek possuem 4, 
5 ou 6 caixas de tamis em série para aumentar a produtividade. 
No seu trabalho sobre formação de filmes em máquinas 
Hatschek, Cooke (2002), também afirma que o mecanismo geral de 
formação do fibrocimento é por filtração. Adicionalmente, é importante 
ressaltar que as máquinas atuais com 4 caixas de tamis ou mais, 
possuem roscas orientadoras para alinhar as fibras de reforço 
preferencialmente em uma direção. Neste caso, há duas possibilidades 
existentes: 
 
a) A rosca orientadora gira em sentido contrário a direção do tamis 
lançando a suspensão de sólidos na malha metálica acima do 
ponto de imersão. Neste caso, a maior parte da formação da 
monopelícula irá ocorrer de imediato no contato do tamis com a 
suspensão; 
b) A rosca orientadora gira na mesma direção que o tamis. Neste 
caso, a formação da monopelícula ocorre logo abaixo de um 
dispositivo de deflexão feito normalmente de borracha. 
 
Portanto, é importante salientar que o material de fibrocimento 
formado se dá por sucessivas camadas, cada qual com uma orientação 
de fibras formando um material multicamadas e entrelaçado seguindo 
preceitos da laminação e de materiais compósitos. 
Na página seguinte na Figura 20 segue um desenho esquemático 
detalhado da caixa de tamis com os elementos supracitados. 
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Figura 20 - Representação esquemática da caixa de tamis. 
 
 
 
Fonte: O autor. 
 
 A seguir será apresentado de forma resumida as principais 
funções e características dos elementos que compõe uma caixa de tamis. 
 
2.1.3.1. Rosca orientadora 
 
No processo de depósito de sólidos na superfície do cilindro de 
telas, por filtração, uma vez que o cilindro está em constante rotação, 
um efeito de fluxo contínuo acontece, através do qual as fibras são 
alinhadas preferencialmente na direção do movimento, isto é, na direção 
do movimento do feltro. Contudo, roscas orientadoras são incorporadas 
em máquinas mais novas para fins expressos de melhorar a orientação 
das fibras na película. Em muitos casos, elas são helicoidais com rotação 
alternada, sendo muito parecidas com os agitadores usados às vezes para 
o controle da distribuição de sólidos. Eles são normalmente colocados 
logo abaixo ou na superfície do nível da suspensão de sólidos na caixa 
de tamis, próximos a tela de tamis (Willden, 1986). 
Máquinas Hatschek que possuem número ímpar de caixas de 
tamis é normal não possuírem rosca orientadora em uma das caixas. Por 
outro lado, em máquina com número par de caixas de tamis, todas as 
caixas terão a rosca orientadora (Cooke, 2004). 
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2.1.3.2. Agitadores de fundo 
 
Os agitadores de fundo ou batedores de fundo servem para 
garantir que os sólidos sejam mantidos em suspensão, eles também são 
essenciais para o controle da formação de películas. Em especial, eles 
podem ajudar na redução do direcionamento da fibra quando usados nas 
velocidades e direções ideais de rotação (Willden, 1986). 
 
2.1.3.3. Rolo prensador ou rolo manchão 
 
De acordo com Cooke (2004), o rolo prensador tem duas funções: 
 
a) Fazer com que o feltro fique em contato com o tamis 
promovendo uma fricção para rotacionar a tela na caixa de 
tamis; 
b) Comprimir o feltro para remover a água de si e direcionar a 
água do filme em formação para que a monopelícula seja 
transferida da malha metálica ou tamis e grude na face inferior 
do feltro, processo mais conhecido como levantamento de 
película. 
 
2.1.3.4. Tela de tamis 
 
O tamis tem uma função de filtração em um processo dinâmico 
para a retenção dos sólidos que constituem a suspensão previamente 
preparada. Comumente para construção do tamis, utiliza-se uma malha 
metálica com abertura aproximada de 0,3 mm (300 µm) que forma a 
superfície do cilindro rotativo. Claramente, os materiais não fibrosos são 
significativamente menores que essa abertura de malha, o que 
facilmente seria levado junto com a água pela tela de tamis, pois não 
seriam retidos. Por outro lado, os materiais fibrosos são capazes de 
formar pontes com a malha metálica e serem retidos, embora seja 
possível um cenário onde fibras podem estar na posição perpendicular a 
superfície da tela de tamis podendo passar por ela ao longo do seu 
comprimento. A retenção de materiais não fibrosos depende, portanto, 
da formação de uma camada filtrante de fibras na superfície da tela de 
tamis. A eficiência com que essa camada filtrante consegue capturar os 
materiais não fibrosos depende da conformação da fibra e da 
necessidade de tratamento dessa fibra através do processo de refino. O 
resultado é que depois do processo de refino a celulose tem a capacidade 
de formar uma rede entrelaçada de fibras celulósicas na tela de tamis 
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capaz de capturar pelo menos as partículas maiores não fibrosas (Cooke, 
2002). Além disso, o uso dos polímeros hidrossolúveis auxilia a 
retenção das partículas mais finas. 
 
2.1.3.5. Feltro 
 
Durante a formação das lastras de fibrocimento no processo 
Hatschek, um filme ou película de fibrocimento é formado em cada 
caixa de tamis (Cooke, 2002). Primeiramente os filmes são coletados 
por um feltro poroso contínuo que passa acima de cada tamis na 
máquina Hatschek para depois serem transferidos para o cilindro prensa 
para um desaguamento final e compactação da lastra de fibrocimento. 
Assim, conforme Cooke (2004), o feltro executa as seguintes ações: 
 
a) Coleta cada monopelícula da tela de tamis; 
b) Funde a primeira monopelícula com a segunda e assim 
sucessivamente conforme o número de caixa de tamis da 
máquina Hatschek; 
c) As monopelículas são progressivamente desaguadas através de 
compressão e aplicação de sucção pelas caixas de vácuo; 
d) Múltiplas monopelículas são transferidas para o cilindro prensa; 
e) As várias monopelículas levantadas de cada caixa de tamis são 
liberadas do feltro durante o desaguamento final e compactação 
no cilindro prensa. 
 
2.1.3.6. Esguicho de limpeza 
 
A água limpa, do segundo cone ou do recuperador final, é 
bombeada às barras de spray oscilantes usadas na limpeza dos tamises e 
do feltro da máquina. É essencial que esta água esteja livre de sólidos 
para evitar o bloqueio dos jatos de spray. Em algumas fábricas, os 
sprays de limpeza do feltro usam fonte de água limpa para evitar o 
bloqueio dos jatos. Mantendo o feltro e os tamises em boas condições de 
limpeza irá prevalecer a boa formação de película, aumento da 
produtividade e vida útil do feltro (Willden, 1986). 
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2.1.3.7. Controle de nível 
 
É essencial para produtos de boa qualidade e para facilitar o 
gerenciamento do processo que não apenas a espessura da película seja 
controlada no nível desejado, mas que ela seja constante nesse nível 
durante a operação contínua (Willden, 1986). 
O controle de nível das máquinas Hatschek podem ter um sistema 
de sensores ou por sobrefluxo (Cooke, 2004). 
Além disso, a introdução de misturas de celuloses com fibras 
sintéticas orgânicas como o PVA e o PP, necessitam o uso de auxiliares 
de processo, agentes floculantes, para provocar o efeito de floculação e 
por consequência a formação de monopelícula na caixa de tamis. Isto é 
devido a natureza química e morfológica dessas fibras em relação ao 
amianto molassado, assim como devido a diferença de natureza das suas 
superfícies. Se os agentes floculantes não são usados, então materiais 
não fibrosos mais finos e fibras finas não são retidos na formação da 
monopelícula, ficando estes circulando no sistema de água. Devido a 
estas fibras sintéticas serem finas, elas tendem a não decantar e então 
são devolvidas como finos adicionais ao cone de decantação. Se não 
flocular, elas rapidamente se acumulam na alimentação da máquina e se 
torna impossível controlar o nível na caixa de tamis, sendo necessário 
parar o processo produtivo (Akers, 2012). 
 
2.1.3.8. Alimentação da suspensão 
 
As flutuações nos níveis da suspensão de sólidos nas caixas de 
tamises são geralmente devidas ao controle ruim da alimentação ou ao 
engrossamento induzido pela rotação do tamis interagindo com o fluxo 
de entrada de alimentação. No segundo caso, o problema pode ser 
aliviado através de uma placa defletora adequadamente colocada ou a 
construção de uma pré-caixa de tamis, enquanto que o controle ruim da 
alimentação deve ser superado pelo uso de controladores de nível mais 
eficientes. A distribuição ruim da suspensão de sólidos nas caixas de 
tamises, frequentemente provem de uma alimentação não simétrica. No 
caso da produção de telhas, a solução é garantir que as caixas de tamises 
tenham pontos de alimentação centrais ou, se alimentados por cascata, 
tenham um transbordamento em toda a extensão. Defletores, câmaras 
pré-caixa de tamis ou agitadores helicoidais com rotação alternada 
também podem ser usados para auxiliar na distribuição uniforme da 
suspensão de sólidos (Willden, 1986). 
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2.1.3.9. Saída do drenado ou ladrão 
 
Em geral, a recirculação da água para o processo se faz através 
dos cones de decantação que são, na realidade, separadores para os 
sólidos da água do ladrão das caixas de tamises e das lavagens por spray 
e esguichos. Obviamente, a abordagem mais lógica a este problema é 
minimizar os sólidos na água do ladrão das caixas de tamises o máximo 
possível, aumentando a eficiência de uso das matérias-primas reativas 
(Willden, 1986). 
 
2.1.3.10. Minimáquina Hatschek 
 
Segundo Quang e Kien (2014) um dos principais problemas que 
os fabricantes de fibrocimento se deparam atualmente é como encontrar 
ou descobrir uma proporção adequada dos insumos ou tecnologia do 
processamento a fim de: 
 
a) Utilizar novas matérias-primas ou materiais locais para reduzir 
o custo do produto; 
b) Fazer novos produtos que atendem as necessidades do mercado; 
c) Satisfazer requisitos específicos dos clientes em termos de 
qualidade ou características do produto (espessura, resistência à 
flexão, resistência ao fogo, densidade, entre outras propriedades 
de grande relevância). 
 
Normalmente, testes para encontrar a correta formulação e 
condições do processo devem ser executados diretamente em escala 
industrial. Portanto, os custos dos testes são bastante elevados e também 
afetam a programação da produção da companhia. Como resultado, os 
custos dos produtos finais serão altos e em alguns casos a qualidade dos 
produtos não atende aos requisitos de normas ou dos clientes, além da 
limitação do tempo para testes também por uma questão de custo. Há 
alternativas para simulação em laboratório, porém estas amostras feitas 
em laboratório não são o mesmo tipo de material compósito laminado, 
além do que a orientação das fibras sintéticas será apenas randômica 
(Quang e Kien, 2014).  
Para produzir amostras de fibrocimento sem amianto utilizando o 
processo Hatschek requer uma boa preparação dos diferentes tipos de 
matérias-primas (Blanco et al., 2010, Ikai et al., 2010). Dessa forma, 
uma minimáquina Hatschek auxilia os fabricantes de fibrocimento a 
encontrar uma proporção ideal da mistura ou composição, assim como 
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possibilita a otimização do processo de manufatura a um custo razoável. 
Avaliando as amostras da minimáquina e comparando com as 
produzidas em escala industrial é evidente que uma máquina de pequena 
escala é capaz de simular as reais condições de manufatura (Quang e 
Kien, 2014). A Figura 21 ilustra uma minimáquina Hatschek. 
 
Figura 21 - Foto de uma minimáquina Hatschek. 
 
 
 
Fonte: Eternit, 2016. 
 
Finalmente, é importante destacar que poucas empresas dispõem 
de uma minimáquina Hatschek como técnica de seleção de insumos e 
matérias-primas para o processo produtivo, devendo destacar: 
 
a) Eternit no Brasil; 
b) Eternit na Suíça; 
c) Kuraray no Japão; 
d) Unitika no Japão; 
e) Everite na África do Sul; 
f) Etex na Bélgica; 
g) Ube Industries no Japão. 
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2.2. MECANISMOS DE FLOCULAÇÃO COM POLÍMEROS 
HIDROSSOLÚVEIS 
 
De acordo com a IUPAC
14
, a floculação é um processo de contato 
e adesão através do qual as partículas presentes em uma dispersão 
formam agregados de maior tamanho. A floculação de partículas em 
suspensão é um mecanismo de agregação amplamente utilizado em 
diversas áreas industriais como: na indústria de papel; no processamento 
mineral; no tratamento de drenagem ácida de minas; e no tratamento de 
águas e efluentes líquidos. As aplicações da floculação visam, 
principalmente, viabilizar processos de separação sólido/líquido, 
líquido/sólido/óleo ou óleo/água (Rodrigues, 2010). 
O uso principal de floculantes poliméricos é facilitar a separação 
de sólidos em suspensões coloidais. Os métodos de separação 
convencionais tais como filtração, decantação ou centrifugação não 
funcionam sobre suspensões coloidais, fundamentalmente porque as 
partículas permanecem separadas e isoladas após o processo; elas não 
aderem umas às outras quando elas colidem sob a ação do movimento 
browniano. É consenso que a única forma prática para o tratamento de 
suspensões coloidais é primeiro operar na sua química de superfície, a 
fim de induzir a coagulação e floculação e, em seguida, quando os 
flocos cresceram tanto quanto possível ou desejado, separá-los por 
sedimentação ou filtração. O mérito dos floculantes poliméricos é a sua 
capacidade para produzir flocos maiores e mais coesos do que os 
obtidos com os coagulantes inorgânicos. Eles podem ser aplicados no 
processo após a desestabilização do coloide, ou mesmo no lugar do 
coagulante, conforme é ilustrado no esquema da Figura 22 (Kitchener, 
1972). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: O autor, adaptado de Kitchener, 1972.  
                                                             
14
 IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry. 
(a) 
Coloide 
estável 
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Figura 22 - Etapas de um processo de separação com floculantes poliméricos. 
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Quando o mecanismo de agregação ocorre pela combinação dos 
mecanismos de coagulação e floculação, conforme é ilustrado na Figura 
22 item (a), é dado o nome de mecanismo coagulação-floculação ou 
sensitização, que será visto mais adiante (item 2.2.1.). 
No item (b) da Figura 22 é ilustrado o processo de floculação 
utilizando somente polímeros hidrossolúveis. Quando uma solução 
polimérica é adicionada a uma suspensão estável numa quantidade 
suficiente para desestabilizar as partículas, vários processos que 
possuem um impacto significativo sobre o processo global de floculação 
são iniciados. Essas etapas são: (a) Mistura de moléculas do polímero 
entre as partículas; (b) Adsorção de cadeias do polímero nas partículas; 
(c) Rearranjo das cadeias adsorvidas do seu estado inicial para uma 
configuração de eventual equilíbrio; (d) Colisões entre partículas 
contendo polímero adsorvido formando agregados (flocos) através de 
diferentes mecanismos de floculação; (e) Quebra dos flocos (Tadros e 
Gregory, 1988). Este processo está ilustrado na Figura 23. 
 
Figura 23 - Diagrama demonstrando as etapas de mistura, adsorção e 
floculação quando um floculante polimérico é adicionado a uma suspensão. 
 
 
Fonte: O autor. 
 
Os mecanismos envolvidos na floculação são decorrentes de 
adsorções das cadeias poliméricas que ocorrem quando afinidades entre 
cadeia polimérica e partícula são estabelecidas de forma suficiente para 
exceder a perda de entropia associada à adsorção do polímero, o qual 
(a) (b) 
(c) 
(d) 
(e) 
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assumirá uma configuração mais restrita do que a adquirida quando livre 
em solução. Esta afinidade não requer grandes níveis de energia, porém, 
deve ser suficiente para que muitos pontos das cadeias poliméricas 
possam interagir com os sítios ativos da superfície da partícula e, assim, 
não permitir uma dessorção total do polímero. Por esta razão, 
normalmente, alguns pontos são dessorvidos com subsequente ou 
simultaneamente adsorção de outros e, por isso, a probabilidade de 
ocorrer desorção de todos os segmentos simultaneamente, 
principalmente, para cadeias longas de elevado peso molecular é muito 
remota, caracterizando uma adsorção irreversível do polímero sobre a 
superfície das partículas (Rodrigues, 2010, Tanaka et al., 1990). 
Existem diferentes tipos de mecanismo pelos quais a floculação 
ocorre. Estes mecanismos são classificados de acordo com o tipo de 
interação entre o polímero e as partículas em solução. Dentre os 
diferentes mecanismos discutidos na literatura, destacam-se: mecanismo 
de sensitização ou coagulação-floculação; mecanismo de pontes 
poliméricas; mecanismo de neutralização; adsorção patch; dual 
flocculation ou dual system e depletion flocculation. 
 
2.2.1. Mecanismo de sensitização ou coagulação-floculação 
 
Conforme ilustrado no item (a) da Figura 22, o mecanismo de 
sensitização ou coagulação-floculação foi descrito por Kitchener (1972).  
O processo de agregação pelo mecanismo de sensitização é 
aplicado quando existe forte repulsão eletrostática entre as partículas 
suspensas. A maioria dos sólidos em suspensão possuem uma carga 
negativa que constantemente se repelem. Esta repulsão impede que as 
partículas se aglomerem, levando-as a permanecer em suspensão, sendo 
este um dos principais parâmetros da estabilidade de coloides. A 
coagulação e floculação são aplicadas em etapas sucessivas visando 
ultrapassar as forças de estabilização das partículas em suspensão, 
permitindo a colisão dessas partículas e o crescimento dos flocos que, 
em seguida, podem ser removidos por sedimentação ou filtração 
(Kitchener, 1972). 
Portanto, esse mecanismo ocorre por intermédio da adição de 
coagulantes (geralmente íons de Ca
+2
, Mg
+2
 e Al
+3
) que reduzem a 
repulsão eletrostática entre as partículas e favorecem a adsorção do 
polímero, subsequentemente adicionado ao sistema. Este mecanismo 
permite agregações eficientes de partículas altamente carregadas pela 
redução do potencial de repulsão após a adição de eletrólitos seguida 
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pela formação de flocos por mecanismo de floculação (Rodrigues, 
2010).    
Este mecanismo é reportado na literatura como sendo 
amplamente utilizado na indústria, principalmente no tratamento de 
água e efluentes, para a separação sólido-líquido, pois permite 
agregações eficientes de partículas altamente carregadas (Dobiás e 
Stechemesser, 2005). A Figura 24 exemplifica as etapas do mecanismo 
de coagulação-floculação. 
 
Figura 24 - Esquema das etapas do mecanismo de sensitização (coagulação-
floculação). (a) adição de cátions coagulantes à suspensão reduzindo a carga 
superficial das partículas e a repulsão eletrostática; (b) a redução da carga 
superficial permite a adsorção de polímeros floculantes; (c) ocorre a floculação 
por mecanismo de pontes poliméricas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: O autor.  
(c) 
floculação por 
pontes poliméricas 
(b) 
(a) 
partículas estabilizadas coagulante 
partículas coaguladas poliânions 
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2.2.2. Mecanismo de pontes poliméricas (bridging) 
 
A floculação por pontes poliméricas ocorre quando segmentos da 
mesma molécula de polímero está ligada a mais de uma partícula, 
unindo as partículas em um conjunto. Este tipo de mecanismo de 
floculação tem demonstrado ser muito eficiente e vem sendo 
amplamente utilizado na indústria, especialmente para remoção de 
partículas sólidas no tratamento de água e na indústria do papel (Biggs 
et al., 2000). Ruehrwein e Ward (1952) propuseram pela primeira vez o 
princípio básico do mecanismo de pontes poliméricas. Os fundamentos 
deste modelo foram posteriormente refinados, mas os pontos principais 
seguem inalterados; os laços e caudas da estrutura do polímero 
adsorvido sobre uma partícula projetam-se na solução e podem anexar a 
uma segunda partícula próxima, formando uma ponte entre as duas 
partículas unindo-as na forma de um floco. O polímero adsorvido é 
representado pelos trens. A Figura 25 mostra uma descrição esquemática 
do mecanismo de adsorção e floculação por pontes poliméricas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: O autor. 
 
Em geral, as pontes poliméricas ocorrem quando polímeros de 
cadeias longas com elevada massa molar (mínimo de 800.000 Da) e 
baixa densidade de carga (Bolto, 2006, Caskey e Primus, 1986) estão 
adsorvidos em partículas de uma maneira tal que os laços longos e 
caudas se estendem de alguma forma para a solução muito além da 
dupla camada elétrica. Isto cria a possibilidade de ligação e interação 
Trens 
Laços 
(a) (b) 
Caudas 
Figura 25 - (a) adsorção do polímero sobre a partícula formando laços, caudas e 
trens para promover o mecanismo por pontes poliméricas; (b) Representação 
esquemática do mecanismo de floculação por pontes poliméricas. 
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destes segmentos poliméricos pendentes a outras partículas, criando 
deste modo, uma ponte entre as partículas (Figura 25). 
Para uma floculação por ponte polimérica eficaz a ocorrer, o 
comprimento das cadeias de polímero deve ser suficiente para se 
prolongar a partir de uma superfície de uma partícula para a outra. 
Assim, um polímero com cadeias mais longas (de elevada massa molar) 
será mais eficaz do que um com cadeias mais curtas (baixa massa molar) 
(Razali et al., 2011). Além disso, deve existir superfície suficientemente 
desocupada sobre a segunda partícula para fixação de segmentos das 
cadeias do polímero adsorvido sobre a primeira partícula (Lee, Robinson 
e Chong, 2014).  
Ainda, a quantidade de polímero não deve ser excessiva 
(quantidade adsorvida não deve ser muito alta). Do contrário, as 
superfícies das partículas serão excessivamente revestidas com polímero 
de tal modo que não haverá sítios disponíveis para formar as pontes 
entre as partículas. Assim, apenas uma quantidade limitada de polímero 
adsorvido se faz necessário e níveis em excesso pode acarretar no 
reequilíbrio da suspensão conforme pode ser visto na Figura 26. 
Obviamente, a quantidade adsorvida não deve ser demasiada baixa. 
Caso contrário, não haverá número de pontes formadas o suficiente para 
a coesão e equilíbrio dos flocos. Estas considerações levam à ideia de 
uma dosagem ideal para a floculação por pontes poliméricas, que, de 
acordo com Bolto e Gregory (2007), as concentrações ótimas estão na 
ordem de 1 mg de polímero para 1 g de sólido suspenso. 
 
Figura 26 - (a) floculação por pontes poliméricas; (b) reequilíbrio da suspensão 
devido a adsorção excessiva de polímero. 
 
 
 
Fonte: O autor. 
(a) (b) 
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É de consenso na literatura que a floculação via mecanismo de 
pontes poliméricas pode formar flocos muitos maiores e mais coesos do 
que por outros mecanismos de floculação. Ainda, este tipo de 
mecanismo de floculação direta não é afetado pelo pH da solução, não 
havendo necessidade de ajuste de pH e podendo ser utilizado em toda a 
faixa de valores de pH, incluindo meio ácido, neutro e básico. A 
utilização de polímeros de elevada massa molar pode formar as pontes 
poliméricas sobre as partículas coloidais com laços (loops) e caudas, em 
qualquer condição de pH. Este fenômeno contrasta com o que ocorre, 
por exemplo, no mecanismo de coagulação-floculação (sensitização), o 
qual é altamente dependente do pH (Lee, Robinson e Chong, 2014).  
Em resumo, as seguintes declarações podem ser feitas sobre a 
floculação por pontes poliméricas (Bolto e Gregory, 2007): 
 
a) Polímeros lineares e de elevada massa molar são mais eficazes;  
b) Apenas uma quantidade limitada de polímero adsorvido é 
necessária e níveis em excesso pode reequilibrar a suspensão; 
c) No caso de polieletrólitos, existe uma densidade de carga ótima; 
d) A força iônica da solução pode influenciar a floculação, e o uso 
de íons metálicos (eletrólitos de fundo) pode ser muito 
importante;  
e) Flocos muito fortes são formados por este mecanismo, mas 
ocorrendo a quebra dos flocos não são facilmente regenerados. 
 
2.2.3. Mecanismo de neutralização e mecanismo patch 
 
Neste mecanismo, o polímero atua como um agente de 
desestabilização por meio de neutralização da carga superficial das 
partículas, bem como também atua como um agente de crescimento dos 
flocos. Em uma dosagem de polímero ideal, ocorre a adsorção de um 
polímero polieletrólito sobre a superfície de uma partícula de carga 
oposta. Como consequência, a carga da superfície da partícula é quase 
eliminada de modo que apenas permanece uma fraca repulsão 
eletrostática (Bolto, 2006).  
O processo de neutralização ocorre dependendo da densidade de 
cargas presentes no polímero e na superfície da partícula. Nesta etapa, o 
polímero tem um papel passivo, apenas na qualidade de um íon 
multivalente, de modo que o processo que ocorre é estritamente uma 
coagulação. As características do polímero que favorecem a 
neutralização de carga são doses substanciais de polímero com elevada 
densidade de carga e baixa massa molar (Bolto, 2006). 
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Entretanto, quando a dose de polímero é baixa, um mecanismo 
conhecido como o modelo patch foi proposto. O polímero adsorve na 
partícula onde existem domínios de carga oposta à do polímero, 
conduzindo a um excesso de locais de carga associada ao polímero, mas 
deixando manchas ou patches de carga oposta sobre a partícula. Então, 
ocorre a atração eletrostática direta entre os patches de diferentes 
partículas, resultado da interação através de domínios de carga oposta, 
levando a floculação conforme mostra a Figura 27. Assim, quando um 
polímero catiônico adsorve em uma superfície carregada negativamente, 
patches de superfície positiva são formados que podem anexar a patches 
negativos de outra partícula, sem pontes poliméricas estarem envolvidas 
(Bolto, 2006). 
 
Figura 27 - (a) modelo de patch eletrostático para floculação de partículas 
negativas por polímeros catiônicos; (b) representação da formação de manchas 
(patches) por polímeros catiônicos sobre as partículas carregadas 
negativamente. 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: O autor. 
 
(a) 
(b) 
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A floculação por neutralização e patch, como também ocorre no 
mecanismo de pontes poliméricas, ocorre quando a superfície não está 
totalmente coberta, ou seja, nas fases iniciais de adsorção ou com uma 
dose baixa de polímero. Como o processo inicia imediatamente após a 
adição do polímero, acaba sendo um mecanismo altamente dependente 
das condições de agitação. Nesta etapa, o polímero possui um papel 
ativo na criação de patches e une as partículas induzindo a formação de 
flocos. Uma característica particular deste processo é que os flocos 
podem sofrer regeneração caso ocorra quebra dos flocos por agitação, 
em contraste do que ocorre no mecanismo de pontes poliméricas. Este 
mecanismo é favorecido por polímeros com baixa massa molecular e 
alta densidade de carga, porém de baixa força iônica (Bolto, 2006).  
De forma prática, a floculação por esse mecanismo ocorre 
simplesmente como resultado da carga superficial reduzida das 
partículas (redução do potencial zeta) e, consequentemente, uma 
diminuição da força de repulsão eletrostática entre as partículas 
coloidais, que permite o surgimento de forças de atração de van der 
Waals e estimula a agregação inicial do coloide e sólidos finos 
suspensos em solução, de forma a formar microflocos. 
Em diversos estudos, verificou-se que a floculação ideal ocorre, 
com a dosagem de polímeros polieletrólitos, para apenas neutralizar a 
carga de partículas, ou para atingir um potencial zeta próximo de zero 
(ponto isoelétrico). Neste ponto, as partículas tendem a aglomerar-se sob 
a influência de forças de van der Waals e a suspensão coloidal se 
desestabiliza (Kleimann et al., 2005). No entanto, se uma quantidade 
elevada de polímero é utilizada, uma inversão de carga pode ocorrer e as 
partículas irão tornar-se novamente dispersas, mas com uma carga 
oposta. Em alguns casos, os flocos formados por neutralização de cargas 
são frágeis, pouco coesos, e decantam lentamente. Assim, a adição de 
outro polímero com elevada massa molar com efeito de ponte 
polimérica é necessária para ligar os microflocos em conjunto de forma 
a favorecer a sedimentação de forma mais rápida (Ahmad, Ismail e 
Bhatia, 2005). 
Também se verificou que polímeros de alta densidade de carga 
são mais eficazes neste mecanismo, basicamente porque, para uma dada 
dosagem, o polímero é capaz de entregar mais carga para a superfície da 
partícula. Uma vez que os polímeros de alta de carga tendem a adsorver 
numa configuração bastante plana, há poucas oportunidades para ocorrer 
a formação de pontes poliméricas. Polímeros de baixa massa molar e 
alta densidade de carga são altamente eficientes para realizar a 
floculação por este mecanismo (Bolto e Gregory, 2007). 
65 
 
Uma consequência prática importante de patches carregados 
positivamente em superfícies de partículas é que eles podem atuar como 
"pontos de ancoragem" para a adsorção de polieletrólitos aniônicos de 
elevada massa molar. Esta é a base de um tipo de mecanismo chamado 
de dual flocculation, em que uma combinação de um polieletrólito 
catiônico de baixa massa molar e alta densidade de carga e um polímero 
aniônico de elevada massa molar atuam sinergicamente para formar uma 
floculação altamente eficiente (Petzold et al., 2003). 
 
2.2.4. Mecanismo de dual flocculation ou dual system 
 
A floculação pode ser realizada utilizando apenas um polímero 
(monofloculação). Entretanto, em muitos casos, o uso de somente um 
polímero não é suficiente para proporcionar uma agregação efetiva, 
devido as especificidades físico-químicas de cada sistema. Em muitos 
destes casos, é possível otimizar a floculação utilizando combinações de 
polieletrólitos de cargas opostas. De acordo com Petzold, Gudrun e 
Schwarz (2014), as interações de misturas de policátions (PC) e 
poliânions (PÂ) podem promover a floculação através do mecanismo 
dual systems / dual flocculation. 
Fan, Turro e Somasundaran (2000) estudaram a floculação de 
alumina com combinações de uma forma aniônica de ácido poliacrílico 
(PAA) e um copolímero catiônico de elevada massa molar, Percol. 
Baseado em suas investigações, os autores propuseram o mecanismo 
para o dual flocculation ilustrado na Figura 28. 
 
Figura 28 - Representação esquemática do processo de dual flocculation por 
pontes poliméricas. 
 
 
 
 
 
Fonte: O autor, adaptado de Fan, Turro e Somasundaran, 2000. 
Alumina dispersa Flocos primários Flocos binários 
Adição de PPA 
(âncora) 
Adição de Percol 
(amarrador) 
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De acordo com os autores (Fan, Turro e Somasundaran, 2000), a 
floculação pode ser drasticamente melhorada pela escolha de um par 
apropriado de polímeros de cargas opostas. O polímero que é adicionado 
primeiro adsorve sobre as partículas de alumina e produz flocos 
primários através de neutralização e/ou pontes poliméricas. Também 
serve como âncoras para a adsorção do segundo polímero. Nesta etapa, é 
preferível utilizar um poliânion maior, para poder formar flocos 
primários maiores e, consequentemente, diminuir a dosagem requerida 
do segundo polímero. Com a adição do segundo polímero, flocos 
maiores são formados. Segundo os autores, a utilização de policátions 
com maior densidade de carga reduz a dosagem ótima do segundo 
polímero, em acordo com o modelo patch esquematizado na Figura 29. 
 
Figura 29 - Exemplo de um sistema dual-polymer. Possibilidade de adsorção e 
floculação de polímero aniônico (representado em vermelho) sobre partículas 
com patches de polímeros catiônicos (representado em azul). 
 
Fonte: O autor.  
 
No mecanismo dual systems / dual flocculation, a adição 
sequencial é mais eficiente do que a co-adição. Neste modo, a 
complexação de polímeros deve ocorrer após a adsorção do primeiro 
polímero sobre a partícula. Uma vez que a adsorção do polímero é 
essencialmente irreversível, uma quantidade máxima do segundo 
polímero estará disponível para complexação via ponte polimérica 
através da adição sequencial. 
Outra forma possível de ocorrer a dual flocculation é através da 
formação de complexos, também conhecido como agregados primário 
(Symplex). No estudo de Sabah et al. (2004) foi mostrado que quando 
um polímero aniônico é adicionado em uma suspensão, ocorre a 
repulsão entre o poliânion e as partículas carregadas negativamente, não 
ocorrendo adsorção. Com a adição subsequente de um polímero 
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catiônico na solução, os grupos funcionais de ambos os polímeros 
interagem, formando uma estrutura complexa denominada Symplex, que 
consistem em um agregado primário de policátions e poliânions. Este 
complexo então pode iniciar o processo de floculação quando as 
concentrações de ambos os polímeros são suficientemente elevadas. Tal 
mecanismo é descrito na Figura 30. 
 
Figura 30 - Mecanismo de formação do Symplex. (a) repulsão entre as 
partículas e os poliânions; (b) interação entre os policátions adicionados ao 
sistema e os poliânions; (c) formação de uma estrutura primária (Symplex); (d) 
interação entre o Symplex e as partículas, dando início ao processo de 
floculação. 
 
 
 
Fonte: O autor, adaptado de Rodrigues, 2010. 
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
Repulsão 
Poliânions Policátions 
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Floculação 
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Ainda, segundo Koetz et al. (1996), a formação do Symplex 
geralmente segue uma estequiometria de 1:1 de policátions e poliânions. 
Foram verificadas exceções a essa estequiometria em casos de 
polímeros de cadeia ramificada com grupos funcionais ―fracos‖ ou com 
baixa densidade de carga. Também foi constatado neste estudo que a 
estabilidade do Symplex é dependente da massa molar, da densidade de 
carga e da hidrofobicidade das cadeias poliméricas. 
Adicionalmente, é importante aqui mencionar, que um sistema de 
dupla atuação também foi estudado por Betioli, Pileggi e John (2011), 
no qual investigaram em pastas de cimento um novo mecanismo 
sequencial de dispersão-floculação, onde as partículas são previamente 
dispersas pela adição de um superplastificante e, posteriormente, 
contemplado a adição de polímero floculante.  O mecanismo proposto 
visou eliminar problemas como baixa fluidez, estrutura heterogênea, 
defeitos microestruturais, assim como um baixo nível de contato entre a 
superfície das partículas de cimento e a água. Os resultados mostrados 
pelos autores evidenciaram um aumento do fenômeno de coesão das 
partículas sem perda da sua plasticidade. Todavia, a aplicabilidade para 
fibrocimento não foi estudada em função da não disponibilidade dos 
equipamentos necessários para a execução dos testes. 
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2.2.5. Mecanismo depletion flocculation 
 
Diante da adição de um polímero em um sistema coloidal, podem 
ocorrer interações favoráveis entre polímero e partícula que levam 
adsorção do polímero sobre as partículas coloidais, provocando a 
floculação através de mecanismos como pontes poliméricas e patch. 
Entretanto, existem casos em que a adsorção do polímero sobre a 
partícula não é um processo favorável. Em sistemas coloidais onde são 
adicionados polímeros não adsorventes, pode ocorrer a floculação por 
um mecanismo chamado de depletion flocculation, incialmente descrito 
na literatura por Asakura e Oosawa (1954).  
A abordagem descrita por Asakura e Oosawa para o surgimento 
da depletion force proveniente da adição de polímeros não adsorventes 
em um sistema coloidal trata as cadeias de polímeros como pequenas 
esferas que são incapazes de chegar perto das partículas quando, em um 
dado momento, as duas partículas do sistema estão perto uma da outra.  
Isto implica que existe uma elevada concentração de polímero no 
interior da solução e uma baixa concentração de polímero entre as 
partículas. Este é um caso de diferença de pressão osmótica, e 
consequentemente, o solvente irá passar da região de baixa concentração 
para a região de alta concentração, isto é, o solvente irá fluir para fora do 
espaço entre as partículas, induzindo-as a formar flocos (Abbott, 2016). 
Jenkins e Snowden (1996) descreveram este mecanismo de 
desestabilização de dispersões coloidais pela adição de polímeros não-
adsorventes sendo representado na Figura 31. De acordo com os autores, 
em um sistema constituído por um solvente, partículas dispersas e 
polímeros não adsorventes, existe um gradiente de concentração de 
polímero nas vizinhanças de cada partícula (com raio r0, e separadas por 
uma distância (ds) de forma que a concentração próxima à superfície das 
partículas pode ser considerada nula, produzindo uma região 
denominada de depletion, cuja espessura (Ed) é reduzida com o aumento 
da concentração de polímero. 
Assim, quando duas partículas com suas camadas depletion se 
aproximam, as cadeias poliméricas localizadas na região diluída entre as 
partículas, são forçadas a migrar para uma região mais concentrada 
deixando somente o solvente puro entre essas partículas. Este efeito cria 
um gradiente de pressão osmótica que induz a saída do solvente da 
região entre as partículas, aproximando as mesmas e, consequentemente, 
produzindo um tipo de agregação (Rodrigues, 2010). 
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Figura 31 - Mecanismo depletion flocculation. (a) as cadeias poliméricas são 
forçadas a sair da região entre as partículas; (b) após a saída do polímero, o 
gradiente de pressão osmótica induz a saída do solvente que ficou entre as 
partículas; (c) com o fluxo da saída do solvente, as partículas se aproximam 
formando um agregado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: O autor, adaptado de Rodrigues, 2010. 
 
Furusawa et al. (1999) mostraram que ocorrem diferentes 
comportamentos nas dispersões frente a aplicação de distintas 
(a) 
Ed 
r0 
(b) 
(c) 
solvente 
ds 
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concentrações de polímero, podendo ocorrer a estabilização do sistema 
ou a desestabilização por diferentes mecanismos. No caso estudado, 
foram aplicadas diferentes concentrações de polieletrólito catiônico em 
uma dispersão contendo partículas aniônicas de látex. Ao se aplicar uma 
concentração de até 0,1% em massa de polímero, ocorre 
predominantemente a floculação por pontes poliméricas.  Na faixa de 
concentração entre 0,1 a 0,3% em massa, ocorre uma estabilidade do 
sistema, devido a estabilizações estéricas da camada de polímero 
adsorvido sobre as partículas. No entanto, ao utilizar concentrações 
superiores a 0,3% em massa, ocorreu a floculação do sistema pelo 
mecanismo depletion, proveniente do excesso de macromoléculas 
poliméricas livres em solução após a saturação da adsorção. 
Outros tipos de materiais além de polímeros tais como 
surfactantes, micelas e nanopartículas, podem ser utilizados para 
produzir a depletion force ou depletion flocculation. Ji e Walz (2015) 
realizaram estudos experimentais em sistemas contendo misturas de 
polímero/surfactante e misturas de polímero/nanopartículas como 
agentes floculantes e mostraram que a complexação entre os materiais 
produzem um efeito sinérgico, de tal modo que a depletion force é 
significativamente maior do que a soma das forças que surgem nos 
sistemas contendo apenas um dos componentes. Ainda, para o sistema 
de polímero/nanopartícula, esta sinergia acaba requerendo uma 
concentração crítica de polímero muito menor para induzir a floculação. 
 
2.2.6. Fatores que afetam a floculação 
 
A floculação é um processo complexo que envolve diferentes 
etapas: (a) mistura entre as partículas e o polímero; (b) adsorção das 
moléculas de polímero sobre a superfície das partículas; (c) 
reconformação das moléculas de polímero sobre a superfície das 
partículas; (d) floculação das partículas; (e) quebra dos flocos, devido ao 
cisalhamento de mistura. Estas etapas podem ocorrer simultaneamente e 
estão, em muitos casos, competindo umas com as outras. Para entender e 
manipular os mecanismos de floculação é crucial ter conhecimento dos 
principais parâmetros que podem influenciar significativamente a 
cinética e a termodinâmica de uma determinada etapa do processo. 
De tal forma, diversos parâmetros físicos, químicos e físico-
químicos controlam as eficiências dos mecanismos de floculação, de 
modo que a seleção adequada de reagentes possui grande importância e 
requer um bom conhecimento dos mecanismos de adsorção dos 
polímeros na interface partícula/líquido. O tipo de polímero utilizado, 
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sua massa molar, a concentração e a dosagem do polímero, grupos 
funcionais e densidade de carga, a presença e a concentração de 
eletrólitos de fundo, a concentração de partículas e a sua distribuição de 
tamanho, maturação e envelhecimento do polímero, pH, temperatura e 
força iônica da solução, além da agitação do sistema (cisalhamento nos 
flocos), são alguns fatores que possuem influencias sobre a floculação 
(Akers, 2012, Blanco et al., 2010, Bratby, 1980, Cooke et al., 2010, 
Miki, 1998, Negro et al., 2006b, Owen et al., 2007, Rodrigues, 2010, 
Winter et al. 2012, Zhou e Franks, 2006). 
Floculantes poliméricos são frequentemente adicionados como 
soluções relativamente concentradas (0,1 a 1%, em massa), sendo esta 
uma solução muito viscosa. Dessa maneira, a difusão de uma pequena 
quantidade de tal solução para um grande volume de suspensão pode 
levar algum tempo, e requer agitação. Assim, quase todas as aplicações 
de floculantes poliméricos estão em condições em que uma suspensão é 
sujeita ao cisalhamento. Quando a floculação ocorre especialmente por 
ponte polimérica ou por mecanismos de neutralização de carga, a 
adsorção de cadeias políméricas em partículas é um passo essencial no 
processo de floculação e é consideravelmente influenciada pela agitação 
aplicada (Tadros e Gregory, 1988). Uma agitação inadequada pode 
provocar a ruptura dos agregados e, desta forma, influenciar a eficiência 
de separação sólido-líquido. Assim, uma agitação ideal deve 
proporcionar o contato satisfatório entre partículas e polímeros em 
solução e entre partículas com polímeros adsorvidos concomitante com 
a prevenção de uma sedimentação durante o mecanismo de floculação. 
Outro fator importante é a concentração de sólidos que apresenta 
influência direta sobre a probabilidade de colisões entre as partículas e, 
consequentemente, denota a facilidade ou dificuldade de formação de 
flocos, de modo que uma concentração reduzida requer um tempo maior 
para a ocorrência de colisões quando comparado ao período necessário 
em suspensões mais concentradas (Rodrigues, 2010). 
No processo de floculação, a etapa de adsorção do polímero sobre 
a partícula é governada principalmente pela difusão da espécie 
polimérica sobre a superfície da partícula, que por sua vez é influenciada 
pela massa molecular do polímero, sua estrutura e configuração, 
concentração do polímero, agitação da solução, bem como o pH, 
temperatura e força iônica da solução (Somasundaran, 2016). 
Entretanto, é necessário que os valores ótimos sejam estabelecidos de 
acordo com as características da suspensão em questão. 
Zhou e Franks (2006) investigaram três polímeros catiônicos com 
diferentes massas moleculares e densidades de carga como floculantes 
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para agregar partículas de sílica (90 nm) em várias condições, incluindo 
alterações na dosagem de polímero, concentração de partículas, 
concentração de eletrólitos fundo, e taxa de cisalhamento. No estudo, 
verificou-se que a densidade de carga do polímero desempenha um 
papel importante na determinação do mecanismo de floculação. 
Polímeros com uma densidade de carga de 10% facilitaram o 
mecanismo por pontes poliméricas. Nos testes com polímeros com 40% 
de carga provocaram a floculação por uma combinação de mecanismos 
de neutralização de cargas e pontes poliméricas, ou somente o 
mecanismo de pontes poliméricas, dependendo da dosagem de polímero 
utilizada. Já os polímeros com a densidade de carga de 100% induziram 
ao mecanismo de floculação por patch na dosagem ideal do polímero e 
abaixo dela. Porém, ao se utilizar uma dosagem mais elevada, próxima 
do platô de adsorção, o mecanismo observado foi o de pontes 
poliméricas. 
No estudo também foi observado que a floculação por pontes 
poliméricas é fortemente afetada pela concentração de partículas, e que 
o aumento da concentração de partículas resulta na formação de flocos 
maiores, porém mais frouxos, ao passo que o mecanismo de patch é 
independente da concentração das partículas. Ainda, foi observado que a 
adição de um eletrólito de fundo auxiliou na agregação por pontes 
poliméricas, ao passo que a adição de eletrólitos de fundo prejudicou a 
formação de flocos pelo mecanismo de patch (Zhou e Franks, 2006).  
Além disso, muitos trabalhos mostram que o pH é um dos mais 
importantes fatores que influenciam a eficiência da floculação, sendo 
que valores ótimos devem ser estabelecidos de acordo com as 
características da suspensão. Ainda, a floculação está diretamente 
relacionada às propriedades físico-químicas da suspensão que dependem 
das interações entre as partículas e as moléculas do líquido circundante 
e, tais interações, variam com a polaridade do solvente e com o caráter 
da superfície das partículas, de modo que variações no pH da suspensão 
modificam as cargas superficiais das partículas e dos polímeros 
influenciando as adsorções e floculações conforme já mencionado 
anteriormente. 
Normalmente, variações na temperatura também exercem 
influência sobre a floculação, de modo que elevações nos valores deste 
parâmetro proporcionam otimizações nas eficiências dos processos, 
porém, algumas pesquisas mostram que variações na temperatura 
exercem diferentes efeitos como elevações nas taxas de difusão do 
polímero e nas colisões entre partículas. Contudo, este parâmetro não 
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denota grande influência no processo global e, por isso, é pouco 
reportado na literatura (Rodrigues, 2010). 
Em contraste, a influência da concentração de polímero é 
amplamente discutida em diferentes estudos que mostram que uma 
concentração ótima é uma quantidade máxima que as partículas utilizam 
para ocorrer a floculação. Esta concentração depende principalmente da 
massa molecular e da densidade de carga dos polímeros, de modo que 
concentrações superiores a ótima estabelecida não possibilitam 
elevações nas eficiências de agregação devido ao fato de que um 
excesso de cadeias poliméricas adsorvidas torna as partículas 
estericamente dispersas como resultado de um mecanismo estérico que 
atua de forma inversa à agregação, ou seja, repulsão de partículas ou 
flocos (Hunter, 2001, La Mer, 1966, Rodrigues, 2010). 
As eficiências de floculação também são muito influenciadas pelo 
tipo de polímero utilizado sendo que, conforme discutido, a massa 
molecular, que influencia na solubilidade e viscosidade, e a densidade 
de carga das cadeias poliméricas desempenham importante função sobre 
os mecanismos envolvidos no processo. Entretanto, Barany (2002) 
enfatizou que estes parâmetros não são os únicos critérios influentes na 
eficiência do processo de floculação, uma vez que polímeros com 
mesma massa molecular podem apresentar estruturas diferenciadas, o 
que influencia diretamente o mecanismo em questão. Embora seja um 
parâmetro importante, ainda existem poucos estudos sobre a influência 
do tipo de estrutura macromolecular sobre a floculação. 
De acordo com os estudos de Owen et al. (2007), o efeito da 
maturação (abertura das cadeias poliméricas) e do envelhecimento do 
polímero floculante é de suma importância para obter economias no 
consumo ou dosagem de floculante. Logicamente, dois fatores são 
determinantes, os quais dependem da forma do floculante, pó ou 
emulsão, e da sua massa molar. Para produtos na forma de pó, o 
umedecimento inicial, inchamento e dispersão do polímero sólido é 
influenciado pelo tamanho dos grânulos de polímero, de tal forma que a 
atividade do floculante pode ser extremamente pobre mesmo depois de 
muitas horas em solução. Os floculantes na forma de emulsão eliminam 
eficazmente este estágio, mas ambas as formas (pó e emulsão) com alta 
massa molar requerem pelo menos 24 h para atingir a máxima atividade 
de floculação. Isso é atribuído ao lento desentrelaçamento de polímeros 
altamente aglomerados no seu processo de preparação. Entretanto, os 
autores (Owen et al., 2007) também enfatizam que a prática é rara e que 
em muitos casos é fisicamente impossível obter esses períodos de 
preparação devido a falta na capacidade de armazenagem. 
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Por fim, Miki (1998) enfatiza que o preparo e aplicação dos 
polímeros é uma tarefa que envolve considerações de projeto, 
equipamentos disponíveis e necessidades específicas no cuidado dos 
polímeros. Estas considerações devem ser feitas de modo a evitar alguns 
problemas industriais como: 
 
a) Dissolução incompleta dos polímeros; 
b) Existência de partículas não dissolvidas (aglomerados ou ―olhos 
de peixe‖); 
c) Mistura excessiva; 
d) Dosagem de aplicação excessiva; 
e) Umedecimento prematuro do polímero; 
f) Estocagem inadequada dos polímeros em áreas úmidas; 
g) Equipamentos e instalações subdimensionadas; 
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2.3. COMPORTAMENTO DOS POLÍMEROS FLOCULANTES NO 
FIBROCIMENTO 
 
Conforme a técnica empregada para caracterização ou avaliação 
de determinada matéria-prima ou processo o efeito será dado na mesma 
proporção, por isso este item vem apresentar as técnicas que estão sendo 
aplicadas para estudos com polímeros hidrossolúveis em fibrocimento, 
assim como descreve os efeitos obtidos no material compósito tendo 
como finalidade um forte embasamento para o desenvolvimento deste 
trabalho. 
É importante ressaltar, que a maior parte dos trabalhos neste 
campo tem sido realizados nas fábricas de fibrocimento e com isso 
pouca informação científica e técnica está disponível. A maioria dos 
trabalhos publicados relacionados a este tópico tem origem na indústria 
do papel e celulose (Negro et al., 2005a). 
 
2.3.1. Técnicas de seleção de polímeros 
 
Segundo Negro et al. (2006a) e Blanco et al. (2010), os principais 
métodos para monitorar o processo de floculação das suspensões de 
sólidos são descritos na literatura. Esses métodos são principalmente 
baseados nas propriedades eletrocinéticas como titulação coloidal, 
demanda catiônica e potencial zeta. Todos esses métodos são difíceis de 
aplicar para as suspensões de fibrocimento devido a alta abrasão dos 
sólidos presentes, a cor da suspensão e a alta concentração de sólidos 
das suspensões. Um método indireto para estudar a floculação é baseado 
em testes de sedimentação depois da adição do floculante na suspensão. 
Entretanto, esse método fornece informações limitadas sobre o processo 
de floculação nas suspensões de fibrocimento. 
De tal forma, Negro et al. (2006a) apresentou uma metodologia 
de seleção de floculantes que se baseia em duas etapas. A primeira é 
baseada no estudo dos processos de floculação, independentemente do 
mecanismo atuante, e nas propriedades dos flocos usando uma sonda e 
medidas de refletância pela emissão de raios laser em uma suspensão de 
sólidos. Esta técnica permitiu estudar em tempo real o tipo do floco, 
resistência do floco, a cinética do processo de floculação, a 
reversibilidade dos flocos e a influência das condições de processo como 
temperatura e forças de cisalhamento no processo de floculação.   
A aplicação da tecnologia a laser para otimizar a floculação foi 
desenvolvida no começo dos anos 90 para a indústria de papel. Também 
tem sido usada para estudar a resistência dos flocos submetidos a forças 
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de cisalhamento pelo estudo do processo da floculação, defloculação e 
refloculação do ponto de vista cinético (Negro et al., 2005a, Blanco et 
al., 2002). 
A segunda etapa utilizou um equipamento de drenagem com 
vácuo, fornecido pela Nalco, para estudar a retenção de sólidos e 
desaguamento. Segundo os autores, essas duas técnicas conferem 
importantes e complementares informações as quais permitem 
selecionar adequadamente o melhor floculante para a manufatura do 
fibrocimento (Negro et al., 2006a). 
A Figura 32 mostra um esquema do equipamento de laboratório. 
 
Figura 32 - Esquema do dispositivo de drenagem por vácuo.  
 
 
Fonte: adaptado de Negro et al., 2006a.  
 
Com a técnica de seleção (drenagem por vácuo) ficou evidente 
que, para a formulação em estudo, o melhor floculante foi o que 
apresentou baixa densidade de carga e média massa molar (Negro et al., 
2006a). 
Todavia, esta metodologia foi aplicada em escala de laboratório, 
sendo que o próximo passo seria a execução de testes em unidades reais 
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de produção de fibrocimento. Além disso, a segunda etapa de avaliação, 
efetuou testes com apenas 100 ppm de floculante, não sendo esta uma 
situação encontrada no Brasil quanto ao processamento. Ainda, foi 
utilizada formulação para produtos autoclavados ao invés de cura ao ar 
que é o processo praticado atualmente no Brasil. Por fim, a metodologia 
é válida, porém com limitações para aplicação prática no Brasil. 
Sobretudo os autores informam que deveria haver estudos com as 
matérias-primas individuais, o que seria menos complexo e mais simples 
de avaliar, porém também não consistente com um ambiente de 
produção de fibrocimento (Negro et al., 2006a). 
Para melhorar o estudo, Negro et al. (2006b), propôs o uso 
combinado da sonda laser, FBRM
15
 (Medição por Refletância do Feixe), 
associado a técnica de PVM
16
 (Medição e Visão das Partículas). Esta 
última técnica fornece informações sobre o tamanho e forma das 
partículas. De tal forma, as técnicas de FBRM e PVM são 
complementares e fornecem, em tempo real, as distribuições do tamanho 
de floco e vídeo imagens das partículas ou flocos em suspensão. 
Assim, primeiramente foram selecionadas três poliacrilamidas a 
saber: uma poliacrilamida catiônica (C-PAM), uma poliacrilamida 
aniônica (A-PAM) e uma poliacrilamida não iônica (N-PAM). A 
densidade de carga da A-PAM e C-PAM eram baixas e todas elas com 
média massa molar. A Figura 33 mostra a evolução do comprimento de 
floco médio quando 100 ppm de cada poliacrilamida foi adicionada a 
suspensão de cimento utilizando água saturada com pH entre 12 e 12,5 
(Negro et al., 2006b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
15
 FBRM: Focused Beam Reflectance Measurement. 
16
 PVM: Particle Vision and Measurement. 
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Figura 33 - Evolução do comprimento do floco com o tempo para uma 
dosagem de 100 ppm de diferentes tipos de poliacrilamidas.  
 
Fonte: Negro et al., 2006b. 
 
Observa-se uma importante diferença entre as três 
poliacrilamidas. Conforme indicado no ponto 2 da Figura 33, as formas 
iônicas permitem alcançar tamanho de flocos maiores em comparação a 
forma não iônica devido a adsorção eletrostática do polímero ser mais 
elevada. Como esperado, o comprimento dos flocos maiores é atingido 
pela C-PAM, pois as partículas de cimento têm uma carga superficial 
negativa (Nägele, 1989). Entretanto, um pico de máximo também é 
alcançado com a A-PAM. Uma possível razão é a interação eletrostática 
com C3A e C4AF devido a eles terem uma superfície de carga positiva 
(Yoshioka et al., 2002), porém a mais importante é a forte adsorção dos 
íons Ca
+2
 na camada de Stern (Nägele, 1989). É conhecido que o cálcio 
ou outros cátions divalentes aumentam a ação dos floculantes aniônicos 
provendo links iônicos para fixar os grupos carboxílicos das 
poliacrilamidas nas superfícies dos silicatos (Kitchner, 1972). Além 
disso, a alta força iônica reduz a espessura da dupla camada elétrica e a 
repulsão eletrostática entre o polímero e a partícula. 
Negro et al. (2006b) calculou os índices de resistência do floco 
em agitação branda (300 rpm), assim como em agitação mais turbulenta 
(800 rpm), avaliando que a A-PAM fica com o índice mais elevado 
devido, provavelmente, a interação com os íons de cálcio. A interação 
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do cátion com os grupos carboxílicos aniônicos do polímero floculante 
aumenta a rigidez dos flocos reduzindo o relaxamento do polímero 
aderido na conformação adsorvida planificada. 
O índice no alto cisalhamento (agitação mais turbulenta a 800 
rpm) é negativo em função do comprimento médio do floco ser menor 
que o comprimento inicial a 300 rpm. Quando a intensidade de agitação 
aumenta para 800 rpm, as forças de cisalhamento são altas o suficiente 
para quebrar as ligações de ponte e mais fortes que o balanço de forças 
eletrostáticas e de Van der Waals que forma o coágulo de cimento antes 
da adição do floculante. Além disso, o tamanho de floco médio a 800 
rpm é maior que a suspensão de cimento sem a adição de floculante. 
Isso demonstra que as pontes de poliacrilamida são mais fortes que o 
coágulo de cimento formado por neutralização. O mais alto valor de 
resistência do floco da A-PAM mostra que ela induz a flocos mais fortes 
novamente devido a maior rigidez das cadeias. 
Diminuindo a taxa de agitação, conforme indica o ponto 4 da 
Figura 33, pode-se estudar o processo de refloculação. Como esperado, 
os flocos quebrados não reflocularam aos seus tamanhos originais 
porque o cisalhamento quebrou parcialmente algumas cadeias 
poliméricas e junções polímero-partícula, assim as cadeias 
remanescentes implicaram em uma configuração mais achatada 
formando patches. Isso pode explicar porque polímeros aniônicos 
mostram o melhor comportamento em relação às mudanças nas 
condições de tensões de cisalhamento. Uma configuração plana ou 
achatada favoreceria o mecanismo de patch, onde até patches aniônicos 
podem ser ligados através de íons Ca
+2
. 
Para facilitar a interpretação dos dados, as imagens formadas dos 
flocos foram capturadas usando o dispositivo PVM. A Figura 34 ilustra 
as fotos que corroboram com os fatos obtidos pela técnica de FBRM. 
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Figura 34 - Evolução das imagens de PVM com o tempo para dosagem de 100 
ppm de polímero e diferentes tipos de poliacrilamidas.  
 
 
Fonte: Negro et al., 2006b.  
 
De maneira geral, poliacrilamidas iônicas induzem a flocos 
maiores que as não iônicas. Adicionalmente, os flocos produzidos pela 
A-PAM são, em geral, maiores, mais fortes e mais reversíveis do que 
aqueles obtidos com C-PAM. Portanto, A-PAM é o floculante mais 
adequado, entre as três estudadas por Negro et al. (2006b), para induzir 
a floculação do cimento na manufatura do fibrocimento utilizando o 
processo Hatschek. 
A Figura 35 ilustra o estudo de três poliacrilamidas aniônicas 
com diferentes dosagens. É evidente que poliacrilamidas com diferentes 
massas molares e cargas iônicas irão ter dosagens diferentes para atingir 
o máximo tamanho de floco. Um excesso de polímero não reduz a 
eficiência de floculação e o sistema não parece sofrer uma estabilização 
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estérica. Importantes diferenças entre entre os três floculantes pode ser 
notada. Aumentando a massa molar, observa-se um aumento tanto no 
tamanho máximo do floco como na dosagem necessária para atingir esse 
máximo tamanho do floco. A pequena diferença entre a A-PAM1 e A-
PAM3 pode ser explicada pela diferença de carga iônica de cada uma. 
Aumentado a carga aniônica, aumenta a interação entre os íons Ca
+2
 e a 
cadeia da macromolécula. Portanto, a rigidez é melhorada, sendo a 
flexibilidade e a extensão da sua configuração reduzidas, compensando 
superficialmente o efeito da massa molar no mecanismo de ponte. As 
interações com os íons de Ca
+2
 podem também explicar porque não há 
repulsão estérica quando um excesso de polímero é adicionado (Negro 
et al., 2006b). 
 
Figura 35 - Máximo tamanho do floco para diferentes dosagens de 
poliacrilamida aniônica a 300 rpm.  
 
 
Fonte: Negro et al., 2006b.  
 
Assim sendo, é notável que foi desenvolvida uma metodologia 
para em tempo real estudar o tamanho, a resistência e a reversibilidade 
de flocos de cimento. As sondas FBRM e PVM demonstraram ser 
poderosas e complementares ferramentas para estudar os processos de 
agregação e ruptura e que podem ser aplicadas para otimizar processos 
de floculação em escala industrial. Os resultados mostraram que 
suspensões de cimento são coaguladas antes da adição do floculante. O 
tamanho inicial dos agregados de cimento dependem das condições de 
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agitação e este tamanho inicial pode modificar o comportamento de 
floculação.  
Portanto, Negro et al. (2006b) ressalta que as poliacrilamidas 
aniônicas (A-PAM) são os floculantes mais adequados para induzir a 
floculação do cimento pois as interações entre os íons de Ca
+2
 e os 
grupos carboxílicos aniônicos da A-PAM são responsáveis pela 
interação entre polímero e coágulos de cimento em água saturada com 
Ca(OH)2. Eles também aumentam a rigidez da cadeia e reduzem a 
conformação achatada aumentando a resistência do floco. A 
reversibilidade dos flocos pela A-PAM foi a mais elevada devido a 
evolução do mecanismo de floculação de pontes para o mecanismo 
patch que une os flocos quebrados e até mesmo patches aniônicos 
podem ser unidos através de íons Ca
+2
. 
Ainda, Negro et al. (2006b) estudou o efeito da dosagem do 
floculante na floculação e nas propriedades do floco para três 
poliacrilamidas aniônicas, verificando que dosagens entre 100 e 200 
ppm são altas o suficiente para obter flocos maiores, mais forte e mais 
reversíveis. A massa molar tem uma forte influência na floculação por 
ponte inicialmente, contudo, o tamanho do floco depois de um longo 
tempo e a reversibilidade dos flocos aumentam com a carga aniônica das 
poliacrilamidas. 
Outras técnicas são utilizadas para seleção e avaliação de 
polímeros floculantes como a técnica de decantação. Todavia, de acordo 
com Cooke et al. (2010), o teste de decantação para seleção de 
floculantes não parece oferecer muitas informações, pois não prevê a 
retenção de sólidos na formação da monopelícula e em função do tempo 
de residência no cone de decantação ser relativamente longo a taxa de 
decantação não parece ser crítica para a sua performance. 
Assim, em virtude da necessidade de melhor avaliação dos 
floculantes para seleção e performance no processo Hatschek, Leite 
(2010) propôs uma técnica para teste em laboratório utilizando o método 
da peneira, no qual é avaliado o comportamento de desaguamento de 
uma suspensão floculada de fibrocimento. Os resultados são avaliados 
usando: (a) a taxa de água que passa através da peneira, (b) a 
concentração de sólidos da água que passou pela peneira comparada 
com a concentração da suspensão original não floculada. 
Portanto, o teste simula a taxa de filtração que pode ser esperada 
no processo Hatschek e a habilidade do floculante reter os sólidos que 
resulta na formação da monopelícula. Considerando que a floculação é 
um processo dinâmico e a formação dos flocos leva certo tempo, o 
comportamento do desaguamento é significativamente influenciado pelo 
84 
 
tipo e condicionamento da suspensão de sólidos, assim como o 
procedimento de mistura da solução de floculante com a suspensão é 
crítica e precisa ser consistente. As etapas e os dispositivos requeridos 
nesta técnica estão ilustrados na Figura 36.  
 
Figura 36 – Etapas do método de inversão e o equipamento requerido. 
 
 
 
Fonte: Cooke et al., 2010.  
 
No método de inversão, basicamente dois béqueres são 
requeridos, sendo o primeiro preenchido com a suspensão de sólidos de 
fibrocimento e o segundo deve conter a medida de solução de floculante 
previamente preparada. A suspensão é derramada no béquer que contem 
a solução de floculante, o conteúdo é então devolvido ao primeiro 
béquer e assim por diante até que a suspensão e a solução de floculante 
estejam bem misturadas. A formação do floco e o crescimento são 
observados entre as operações de derramamento. O número de 
operações de derramamento é 10 vezes. Imediatamente após a 
homogeneização, a suspensão floculada é derramada em uma peneira, a 
qual tem uma abertura de tela similar a utilizada nos tamises. Conforme 
ilustrado, o filtrado é coletado e o seu volume é medido depois de um 
Solução de Floculante 
(0,1% em massa) 
Floculação 
500 ml 
Suspensão 
Cronômetro 
O volume é medido para um tempo 
de filtração específico 
500 ml da suspensão é derramado 
em uma peneira padronizada 
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tempo de filtração especificado. A quantidade de sólidos no filtrado é 
determinada e finalmente a retenção de sólidos na peneira pode ser 
calculada como a porcentagem de sólidos presentes em função da 
suspensão original (Cooke et al., 2010). 
Cooke et al. (2010) afirmam que os resultados obtidos por esta 
técnica laboratorial nitidamente são diferentes daqueles obtidos em 
produção industrial. Entretanto, há uma relação consistente entre os 
testes de laboratório e os testes de produção, podendo ter indicações da 
taxa de drenagem e da retenção de partículas finas que formam a 
monopelícula no processo Hatschek. Além disso, o teste é útil para 
comparação de diferentes floculantes, uma vez que as condições de 
operação de uma máquina Hatschek são complexas, devendo levar em 
conta a formulação, o tipo de máquina, os parâmetros operacionais, 
dentre outros aspectos igualmente importantes. Portanto, a escolha de 
um floculante adequado é muito individual e tem que ser feito sob 
medida de acordo as necessidades específicas de manufatura. Por fim, 
ressaltam que o melhor método para avaliação de floculantes é através 
de testes limitados em grande escala. 
O objetivo primário de qualquer processo Hatschek é maximizar 
a retenção de sólidos nas caixas dos tamises, ou seja, quanto mais 
efetivo for o processo de floculação, mais grossa será a formação da 
monopelícula. Isso aumenta a eficiência de utilização da matéria-prima e 
diminui o tempo para produzir uma unidade de lastra. O objetivo 
secundário é retornar os sólidos que passaram pela tela do tamis durante 
o processo de formação da monopelícula. Quanto mais rápido os sólidos 
retornarem, menor é a chance que os sólidos percam sua reatividade 
assim como o sistema ficará menos sobrecarregado. A reatividade 
citada, refere-se ao cimento e a outros aditivos que iniciam sua reação 
quando entram em contato com a água de processo. 
Dessa forma, uma outra abordagem dada por alguns autores, 
sugerem uma técnica de dupla seleção de floculantes que atuem na sua 
melhor performance em dois momentos ou etapas, visto que a 
composição e cargas elétricas em cada uma pode ser diferente: 
 
a) Na caixa de tamis onde a composição dos materiais é feita de 
porcentagens específicas de celulose, fibras sintéticas, cimento 
e outros materiais; 
b) No cone de decantação (água filtrada) onde o percentual de 
fibras é significativamente menor e as partículas remanescentes 
de cimento e outros materiais são principalmente partículas 
menores e muito finas. 
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Com essas informações, faz sentido que dois processos distintos 
irão requerer diferentes polímeros. Assim, dois níveis de abordagem 
foram adotados conforme Winter et al. (2012): 
 
a) A teoria foi testada em nível laboratorial utilizado a técnica da 
peneira ou teste de inversão proposto por Leite (2010). Uma 
formulação padrão para produção de telhas com PVA foi 
testada usando uma série de polímeros, avaliando as 
características de retenção e drenagem. Posteriormente, foi 
simulado o processo de decantação com a água filtrada, usando 
outra série de polímeros e um teste de decantação padrão; 
b) Baseado no trabalho de laboratório, dois polímeros foram 
selecionados para testes em grande escala, usando uma linha de 
produção de telhas utilizando o PVA como agente de reforço. 
Os polímeros foram introduzidos separadamente no 
homogeneizador e no cone de decantação para promover a 
retenção de sólidos e precipitação de sólidos, respectivamente. 
Durante o período de teste a eficácia de floculação nas caixas de 
tamis foi medida pelo método Leite modificado (Leite, 2010) 
enquanto a atividade de precipitação nos cones foi medida 
usando o monitoramento padrão de retorno de sólidos do cone 
de decantação. 
 
Na explicação de como os polímeros funcionam, nota-se que o 
polímero é uma longa cadeia de acrilamidas que possuem uma carga 
específica. Essas cadeias aderem as partículas e depois da floculação 
inicial tendem a mudar a densidade de carga das partículas. Isto resulta 
em uma neutralização de cargas ou na reversão de carga. Uma vez que a 
densidade de carga foi alterada a seleção original do polímero não terá a 
mesma habilidade ou eficácia para formar flocos. Sobremaneira, que no 
processo de retorno de massa oriundo da retalheira irá impactar no 
balanço de densidade de cargas e, portanto, no comportamento da nova 
suspensão formada. Pelas medidas de densidade de carga de uma 
mistura nova e da mistura da retalheira os autores observaram quanto a 
suspensão da retalheira precisaria ser tratada para voltar a faixa de carga 
de uma mistura nova. Baseado nisto, selecionaram coagulantes e 
testaram no processo, verificando a dosagem requerida para diferentes 
níveis de retorno da retalheira. A dosagem especificada de coagulante 
foi determinada em 30 ppm, sendo adicionada na retalheira com 
reavaliação de todo o processo. Foi possível mostrar que, separando os 
papéis dos polímeros com respeito a retenção e precipitação no cone, foi 
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possível obter condições de processo mais eficientes, 4% mais retenção 
de sólidos com um processo mais estável. Além disso, tratando 
quimicamente a água com coagulantes é possível influenciar as 
condições de processo em particular com relação ao retorno de massa da 
retalheira. Também ficou evidente que é possível isolar as influencias 
dos polímeros no processo Hatschek e propor soluções de engenharia 
para erradicar estas influencias (Winter et al., 2012). 
 
2.3.2. Efeitos dos floculantes no fibrocimento 
 
Diversos impactos podem ocorrer no fibrocimento devido a uma 
sobredosagem de floculante no sistema ou inversamente com a 
subdosagem. Adicionalmente, as características do floculante utilizado e 
suas condições de preparo também irão influenciar diretamente no 
comportamento do produto final de fibrocimento. Diante disso, a seguir 
será reportado alguns dos efeitos mais comuns e descritos na literatura. 
De maneira geral, os estudos de retenção não somente querem 
aumentar a retenção de sólidos, mas também objetivam melhorar a 
remoção de água da suspensão de fibrocimento. Entretanto, a floculação 
pode afetar negativamente a formação se grandes flocos estão presentes 
na suspensão durante a formação da monopelícula. O tamanho do floco 
e as propriedades do floco são fatores chaves que influenciam na 
retenção, drenagem e formação. Este são controlados pela adição de 
químicos, mas também são dependentes da habilidade dos flocos 
resistirem a degradação das forças cisalhantes, como também da 
turbulência durante a armazenagem e no momento da formação de 
película. Idealmente, o sistema de retenção precisa flocular 
eficientemente a um nível de dosagem mínimo e ser resistente ao 
cisalhamento sem afetar a estrutura da monopelícula (Negro et al., 
2005a). 
Negro et al. (2006a) relata que dois problemas são comumente 
associados ao controle de dosagem e tipo de floculante utilizado. São 
eles: aparência de pele de elefante (enrugamento) e delaminação. 
Geralmente a pele de elefante é visível quando a lastra no estado fresco 
tem uma alta umidade, este problema é mais frequente e importante em 
suspensões com altos teores de partículas finas. Antagonicamente, se a 
umidade é muito baixa, então problemas de delaminação irão aparecer. 
Ainda, no mesmo estudo, é possível verificar que floculantes com menor 
carga iônica e média massa molar são os mais adequados quando se 
deseja velocidades de máquinas mais elevadas. Contudo, no estudo em 
questão houve limitação da dosagem de princípio ativo (polímero ativo) 
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dos diversos floculantes estudados, onde esta foi fixada em apenas 100 
ppm. 
A Figura 37 mostra a densidade e a resistência à flexão (módulo 
de ruptura), de produtos de fibrocimento obtidos a partir de diferentes 
floculantes aniônicos testados. É possível comprovar que ambas as 
propriedades dos floculantes (massa molar e carga aniônica) afetam a 
qualidade final do produto (Negro et al., 2005a).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Negro et al., 2005a.  
(a) 
Figura 37 - Efeito da massa molar e densidade de carga do floculante. (a) na 
densidade aparente; (b) na resistência a flexão – módulo de ruptura. 
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Negro et al. (2005a) explicam que conforme ocorre o aumento da 
massa molar do floculante reduz a densidade e, consequentemente, faz 
cair significativamente a resistência à flexão do fibrocimento. Esse 
efeito é mais relevante para floculantes com menores cargas aniônicas. 
A influência da massa molar pode ser explicada em função da formação 
de grandes flocos quando se aumenta a massa molar do floculante. 
Como consequência, o teor de água no interior do floco também 
aumenta. Portanto, a quantidade de ar na lastra formada será maior 
depois da cura e então a densidade será menor e consequentemente uma 
redução nas propriedades de resistência é esperado. Outra explicação 
poderia ser proposta considerando que massas molares mais elevadas 
induzem a produção de grandes flocos e, portanto, a formação da 
película na tela de tamis é pobre e é por isso que uma redução na 
resistência pode ser esperada. 
Adicionalmente, os mesmos autores (Negro et al., 2005a) 
reportam que um aumento na carga aniônica aumenta a resistência à 
flexão e a densidade. A explicação pode ser entendida que quando a 
anionicidade aumenta, mais compactos são os flocos obtidos em função 
de que haveria mais grupos de ligação para interagir com as partículas 
de cimento. Como consequência, a água nos flocos é menor e depois do 
processo de cura a quantidade de ar ou vazios na lastra é menor, assim a 
densidade é maior e leva a um aumento nas propriedades de resistência 
do compósito. A melhoria nas propriedades de resistência à flexão pode 
também ser explicada como consequência de uma melhor formação 
obtida se pequenos e compactos flocos são gerados quando a 
anionicidade do floculante aumenta. 
A Figura 38 mostra que o tamanho do floco aumenta com o 
aumento da massa molecular do floculante e diminui quando a carga 
aniônica aumenta exceto para floculante de massa molar muito elevada. 
Além disso, o efeito da massa molar no tamanho do floco diminui para 
cargas aniônicas mais elevadas. Tais resultados confirmaram a hipótese 
que poliacrilamidas de alta massa molar formam grandes flocos e afetam 
a formação negativamente (Negro et al., 2005a). 
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Figura 38 - Efeito da massa molar e densidade de carga no tamanho do floco. 
 
 
 
Fonte: Negro et al., 2005a.  
 
Em resumo, foi estudado por Negro et al. (2005a) que 
poliacrilamidas de média massa molar com alta densidade de carga 
induzem uma floculação mais lenta, formando flocos menores, mais 
compactos, estáveis e reversíveis. Isso leva a uma melhor formação com 
resistência do produto final maior e um controle de floculação mais 
fácil. 
Outros estudos mostraram a influência da dosagem de floculante 
nas propriedades do produto final. Negro et al. (2005b) testou 9 
diferentes dosagens entre 100 até 300 ppm para cobrir uma ampla faixa 
de dosagem utilizada na indústria de fibrocimento. A Tabela 7 sumariza 
os resultados obtidos. 
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Tabela 7 - Resultados obtidos com diferentes dosagens de uma poliacrilamida 
aniônica.  
 
Dosagem A-PAM 1 
(ppm) 
Densidade 
a
 
(g/cm³) 
MOR 
a
 
(MPa) 
COD 
(ppm) 
100 1,52 ±0,01 11,3 ±1,0 157 
125 1,51 ±0,02 11,1 ±0,7 133 
150 1,51 ±0,03 11,6 ±1,1 137 
175 1,48 ±0,03 9,3 ±0,9 201 
200 1,48 ±0,02 9,2 ±1,1 151 
225 1,48 ±0,04 9,7 ±0,6 201 
250 1,48 ±0,03 8,9 ±1,1 155 
275 1,47 ±0,01 9,4 ±0,7 122 
300 1,48 ±0,02 9,0 ±0,8 109 
 a Resultados obtidos da média de 6 amostras. 
 
Fonte: Negro et al., 2005b. 
 
Nota-se uma importante redução nos valores de resistência 
(MOR
17
), em torno de 20%, para dosagens maiores que 150 ppm. Uma 
pequena redução nos valores de densidade aparente também foram 
observados. A demanda química de oxigênio (COD
18
) da água filtrada 
da produção do compósito não aumentou significativamente com o 
aumento da dosagem do floculante e isso dá uma clara indicação de que 
ocorreu uma elevada retenção do floculante no produto sendo, portanto, 
apontado como a causa da queda na resistência à flexão. Para explicar 
essa queda na resistência uma análise de espectroscopia de 
infravermelho foi executada no floculante na tentativa de identificar 
grupos funcionais com potencial de alterar o processo de cura do 
cimento. O espectro de infravermelho mostrou a presença de ácido 
cítrico. Esse ácido tem sido reportado na literatura como um agente 
retardante (Wilding, Walter e Double, 1984). 
Adicionalmente, foram conduzidos testes complementares para 
confirmar a hipótese descrita acima, desta vez utilizando três tipos de 
poliacrilamidas aniônicas com diferentes densidades de cargas. Os 
resultados podem ser vistos na Tabela 8 (Negro et al., 2005b). 
 
 
 
                                                             
17
 Modulus Of Rupture (Módulo de Ruptura). 
18
 Chemical Oxygen Demand (Demanda Química de Oxigênio). 
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Tabela 8 - Influência de várias poliacrilamidas aniônicas em diferentes 
dosagens.  
 
 Dosagem 
floculante (ppm) 
Densidade 
a
 
(g/cm³) 
MOR 
a
 
(MPa) 
COD 
(ppm) 
A-PAM 1 0 1,51 ±0,02 13,1 ±0,8 122 
 100 1,52 ±0,03 11,2 ±0,9 214 
 200 1,42 ±0,01 9,4 ±1,3 99 
 300 1,47 ±0,03 9,3 ±0,6 140 
 400 1,47 ±0,02 9,3 ±0,6 99 
 500 1,54 ±0,03 9,5 ±1,0 129 
A-PAM 2 0 1,51 ±0,02 13,1 ±0,8 122 
 100 1,54 ±0,03 13,1 ±0,7 233 
 200 1,51 ±0,01 10,5 ±0,5 194 
 300 1,52 ±0,02 10,1 ±0,7 131 
 400 1,47 ±0,02 8,4 ±0,5 168 
 500 1,47 ±0,01 8,6 ±0,6 159 
A-PAM 3 0 1,51 ±0,02 13,1 ±0,8 122 
 100 1,49 ±0,01 11,2 ±1,1 218 
 200 1,48 ±0,02 9,8 ±1,5 151 
 400 1,47 ±0,03 10,3 ±0,9 190 
      a Resultados obtidos da média de 6 amostras. 
 
Fonte: Negro et al., 2005b.  
 
A conclusão foi que as três poliacrilamidas testadas tiveram uma 
influencia negativa nas propriedades de resistência à flexão com 
significativa redução. Este efeito pode ser explicado devido a presença 
de grupos carboxílicos que conferem o caráter aniônico as 
poliacrilamidas, sendo que estes grupos podem atuar como agentes 
retardantes também (Negro et al., 2005b). A Figura 39 apresenta a 
estrutura química da unidade de repetição da poliacrilamida aniônica. 
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Figura 39 - Estrutura química da unidade de repetição de uma poliacrilamida 
aniônica. 
 
Fonte: Negro et al., 2005b. 
 
Quanto maior a densidade de carga e, portanto, maior presença de 
grupos carboxílicos, maior será o efeito na redução da resistência à 
flexão. 
Entretanto, a fim de aumentar a produtividade da máquina 
Hatschek (retenção, desaguamento e formação) em escala industrial, os 
floculantes são necessários. Todavia, estes efeitos negativos devem ser 
minimizados evitando uma sobredosagem através de um bom controle 
do processo de floculação. Outra alternativa é utilizar outros tipos de 
floculantes com o objetivo de contornar esta situação das atuais 
poliacrilamidas aniônicas utilizadas na indústria ou desenvolver novos 
métodos para aumentar a resistência à flexão (Negro et al., 2005b, 
Blanco et al., 2010). 
Além disso, um dos grandes obstáculos a produção de telhas de 
fibrocimento sem amianto é garantir que suas características e 
propriedades sejam atingidas. Uma das patologias encontradas é a 
permeabilidade do material compósito, ou seja, a capacidade de o 
material absorver água ao longo da sua espessura, levando, portanto, em 
conta a porosidade, capilaridade e microestutura. Ikai et al. (2012) 
estudaram em escala industrial a influência de diferentes agentes 
floculantes nesta questão de permeabilidade e identificou que a massa 
molar e carga iônica controlam a floculação, a estabilidade dos flocos, o 
processo de filtração e a formação da microestrutura. Tais efeitos foram 
diretamente relacionados aos resultados obtidos de permeabilidade 
estudados pela a equação de Forchheimer, podendo afirmar que quanto 
maior o índice de floculação potencial, dado pela multiplicação da 
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massa molar pela carga iônica, maior será a permeabilidade do 
fibrocimento.  
 
Figura 40 - Correlação da permeabilidade relativa com o índice potencial de 
floculação. 
 
 
 
Fonte: Ikai et al., 2012.  
 
A Figura 40 mostra a permeabilidade relativa que se refere na 
realidade a viscosidade dinâmica e, portanto, diretamente proporcional a 
variação de pressão para a velocidade do fluído de 6mm/s. Assim, 
menor será a queda de pressão verificada, pois não haverá resistência à 
permeação na matriz. Desse modo, conclui-se que quanto maior o PFI 
(multiplicação da carga iônica x massa molar), maior serão os flocos e, 
consequentemente os poros na matriz cimentícia (Ikai et al., 2012). 
Todavia, nota-se que no estudo alguns aspectos poderiam ser 
melhor elucidados como: (a) não cita a dosagem de floculante no 
processo, (b) não cita a aplicação ou não do floculante no cilindro 
prensa, (c) não isola variáveis como somente a massa molar. De tal 
forma, o estudo entra em contradição com outros trabalhos que citam 
que quanto maior a densidade de carga, mais coesos os flocos serão, 
com maior compactação e, consequentemente, formarão uma 
microestrutura menos permeável à água. 
De qualquer maneira, é possível entender que os agentes 
floculantes se não dosados corretamente ou bem controlados no 
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processo Hatschek causam efeitos negativos nas propriedades finais do 
material compósito. Além disso, é evidente que exercem um papel 
preponderante na formação da microestrutura do fibrocimento e, por 
consequência, no comportamento do produto final (Ikai et al., 2012). 
Por fim, Negro et al. (2008) e Sanchez et al. (2008) avaliaram 
formas alternativas de promover a floculação e retenção de sólidos para 
manufatura de fibrocimento. Eles utilizaram um sistema de dupla 
dosagem para substituir as atuais e tradicionais poliacrilamidas 
aniônicas utilizadas na indústria. Estes autores empregaram o uso de 
resina fenol-formaldeído (PFR
19
) e poli(óxido de etileno) (PEO
20
) em 
diferentes métodos de adição com o objetivo de aumentar a retenção de 
sólidos e gerar produtos com maiores resistências. A Figura 41 ilustra o 
efeito atingido em relação às propriedades de resistência do compósito. 
 
Figura 41 - Efeito do sistema de floculante no módulo de ruptura do 
fibrocimento. Dosagem do componente de 100 ppm.  
 
 
 
Fonte: Negro et al., 2008. 
 
O estudo mostrou ser uma boa alternativa pois permitiu aumentar 
a resistência do produto em relação as formulações com poliacrilamidas 
aniônicas, além de aumentar a retenção de sólidos sem afetar a taxa de 
drenagem de maneira notória (Negro et al., 2008, Sanchez et al., 2008). 
 
                                                             
19
 PFR: phenol-formaldehyde resin. 
20
 PEO: poly(ethylene oxide). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
O presente trabalho foi realizado com apoio do Departamento de 
Engenharia Química da Universidade Federal de Santa Catarina, em 
parceria com a empresa produtora de fibrocimento Eternit S.A., sendo 
parte do projeto intitulado ―Aprimoramento de processos industriais 
para melhoria na produção de cimento reforçado com fibras sintéticas 
(CRFS)‖, também tratado por projeto ―Otimização CRFS‖. O objetivo 
geral do projeto ―Otimização CRFS‖ é desenvolver continuamente 
melhorias e novas tecnologias de produção de placas planas e telhas 
onduladas de cimento reforçado com fibras sintéticas pelo processo 
Hatschek. 
 
3.1. PLANO DE TRABALHO 
 
O esquema ilustrado na Figura 42 resume as etapas de trabalho 
que compõem esta dissertação, a qual está dividida em 3 partes: 
 
Estudo da floculação – Esta etapa do trabalho buscou determinar o 
efeito primeiramente da massa molar e carga aniônica dos floculantes, 
adotando para isso diferentes polímeros com propriedades distintas. 
Também se buscou determinar como a variação da quantidade de 
polímero floculante interage com a suspensão de sólidos e reflete na 
retenção de sólidos. Adicionalmente, alterou-se a composição da 
formulação da suspensão para avaliar o efeito do mesmo floculante na 
mesma dosagem para fibras sintéticas de diferentes composições físico-
químicas (PVA ou PP). Esta etapa do trabalho foi realizada em 
laboratório, com amostras produzidas por pesagem, agitação e teste de 
inversão. Anteriormente ao estudo da floculação, efetuou-se a 
caracterização dos insumos utilizados com o intuito de aprofundar o 
conhecimento científico sobre os insumos que compõem a suspensão 
para produzir o fibrocimento, possibilitando encontrar correlações com 
o comportamento da floculação e associar, por exemplo, aos problemas 
de retenção de sólidos e perda de resistência mecânica que são 
discutidos e reportados na literatura. 
 
Processo Hatschek – Nesta parte buscou-se verificar o comportamento 
e atuação do polímero floculante no processo produtivo Hatschek de 
pequena escala avaliando parâmetros de processo tanto da máquina 
como também da lastra de fibrocimento formada, dessa forma podendo 
criar uma correlação entre os resultados obtidos na simulação e as 
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condições obtidas em minimáquina Hatschek. Em adição, foi testado as 
4 melhores condições obtidas de floculante-dosagem para cada tipo de 
fibra que foi obtido na etapa de simulação. Esta parte do trabalho foi 
executada em máquina piloto disponibilizada pela Eternit S.A. 
 
Efeito nas propriedades do produto final – Com intuito de fechar o 
ciclo de otimização, nesta etapa do estudo foram realizados testes com 
as placas produzidas através do processo Hatschek. Consequentemente, 
o produto final teve suas propriedades mensuradas conforme 
preconizam as normas vigentes para elencar qual floculante e dosagem 
resultaram no melhor desempenho do fibrocimento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: O autor. 
 
 
Caracterização dos 
insumos e estudo 
da floculação 
 Variáveis: 
- Massa molar 
- Carga aniônica 
- Dosagem 
- Tipo fibra sintética 
Amostras: 
- Insumos 
- Suspensão de sólidos 
 Variáveis: 
- Floculante 
- Dosagem 
- Tipo fibra sintética 
Amostras: 
- Lastra estado fresco 
 Variáveis: 
- Floculante 
- Dosagem 
- Tipo fibra sintética 
Amostras: 
- Fibrocimento PVA 
- Fibrocimento PP 
Propriedades: 
- Resistência à flexão 
- Retração 
- Absorção e 
densidade 
- Envelhecimento 
acelerado por 
carbonatação 
Desempenho: 
- Propriedades de cada 
insumo integrante da 
suspensão de sólidos 
- Relação água/sólidos 
- Retenção de sólidos 
 
Desempenho: 
- Densidade 
- Umidade 
- Espessura de 
monopelícula 
- Tempo de formação 
- Retenção de sólidos 
- Dosagem de 
princípio ativo 
Processo Hatschek 
Efeito nas 
propriedades do 
fibrocimento 
Figura 42 - Plano geral de trabalho. 
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3.2. MATERIAIS 
 
Os materiais utilizados no desenvolvimento dessa dissertação 
foram cedidos pela Eternit S.A. e estão enumerados na Tabela 9. Esses 
materiais são comumente utilizados na produção de fibrocimento através 
de cura ao ar. 
 
Tabela 9 - Materiais aplicados no desenvolvimento da dissertação. 
 
Material Comentário 
Cimento Portland Aplicado cimento Portland composto CPII F40 da 
Votorantim Cimentos, uma vez que este tipo de 
cimento vem sendo cada vez mais utilizado no 
Brasil para a produção de cimento reforçado com 
fios sintéticos devido a sua boa reatividade e 
custo/benecífio na fabricação de fibrocimento. 
Calcário O calcário devidamente beneficiado aplicado 
nesta dissertação foi de origem calcítica fornecido 
pela empresa Votorantim Cimentos. 
Polpa celulósica  
refinada 
A polpa celulósica foi processada em refinadores 
tricônicos da Andritz, sendo utilizada fibra longa 
composta pelas espécies Spruce e Pinus na 
proporção 70/30% em massa, respectivamente, 
oriunda da Pitkyaranta na Rússia. 
Fibra de PVA  Foi aplicado fibras de PVA da Kuraray classe de 
tenacidade 2. 
Fibra de PP Utilizou-se fibras de PP monocomponente de                                                                               
alta tenacidade da Eternit da Amazônia. 
Polímeros 
floculantes 
Foram utilizados 22 polímeros aniônicos de 6 
diferentes fabricantes fornecidos tanto na forma 
emulsão quanto na forma pó. 
 
Fonte: O autor. 
 
Em se tratando dos polímeros floculantes, estes foram 
selecionados de diferentes produtores, possuindo diferentes condições 
de fornecimento, pó ou emulsão, e com diferentes massas molares e 
cargas iônicas. Uma vez que a referência bibliográfica cita que o 
desempenho da floculação para a formulação de fibrocimento é mais 
eficaz pelo uso de poliacrilamidas aniônicas, foram selecionados 
polímeros floculantes dentro desta categoria para execução dos testes 
neste trabalho. A Figura 43 mostra a relação entre massa molar e carga 
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aniônica dos floculantes selecionados de acordo com dados informados 
pelo fabricante. 
 
Figura 43 - Características das poliacrilamidas aniônicas testadas. 
 
 
Fonte: O autor. 
 
Os polímeros em vermelho, formato quadrado, representam 
polímeros fornecidos na forma de emulsão e os marcadores na cor azul, 
formato círculo, simbolizam os polímeros em pó. 
Adicionalmente, para a análise de calorimetria do cimento 
Portland, testou-se uma variação adicionando polímero floculante no 
intuito de verificar alterações na reatividade do cimento. Neste caso, o 
polímero floculante utilizado foi de média massa molar e média carga 
aniônica como forma de obter um resultado que representasse a grande 
maioria dos floculantes utilizados pela indústria de fibrocimento. 
Maiores detalhes de cada uma das matérias-primas são 
apresentados como resultados das caracterizações desses insumos 
utilizados nessa dissertação. 
Nos itens seguintes da seção 3, são abordados os métodos 
aplicados para caracterização das matérias-primas, para o estudo da 
floculação, para a produção de fibrocimento em escala piloto, além dos 
métodos para obter os indicadores de desempenho do compósito 
produzido. 
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3.3. CARACTERIZAÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA 
 
3.3.1. Elementos da matriz (cimento e calcário) 
 
a) Fluorescência de Raios X 
 
O cimento Portland e calcário calcítico utilizados neste estudo 
foram caracterizados quanto à identificação qualitativa e quantitativa da 
composição química através de fluorescência de Raios X.  
As amostras secas foram encaminhadas para o Centro Técnico da 
Votorantim Cimentos para realização dos ensaios de fluorescência de 
Raios X. 
Na fluorescência, os Raios X produzidos por um tubo que emite 
radiação de comprimento de onda entre 0,01 e 10,0 nm e de alta energia 
atingem a amostra. 
Os elementos presentes irão emitir Raios X fluorescentes de 
comprimentos de onda específicos que são característicos para cada 
elemento presente na amostra. Através da quantificação da energia das 
radiações emitidas é possível determinar quais elementos estão presentes 
e qual a quantidade de cada um, por comparação com materiais de 
referência certificados. 
Os teores apresentados foram determinados por análise 
quantitativa em amostras de pérolas fundidas, em espectrômetro por 
fluorescência de Raios X MagiX PRO, marca Philips que utiliza o 
software SuperQ versão 3.0K e de acordo com NBR 14656. Perda ao 
fogo (PF) efetuada a 950 ºC por 1 h conforme NM 18:2012. 
 
b) Difratometria de Raios X 
 
A difratometria de Raios X (DRX) é uma técnica versátil e não-
destrutiva, que revela informações detalhadas sobre a estrutura 
cristalográfica de materiais naturais e manufaturados, tanto em sólidos 
como em camadas de pós (Callister, 2000). 
Esta técnica representa o fenômeno de interação entre o feixe de 
Raios X incidente e os elétrons dos átomos componentes de um 
material, relacionado ao espalhamento coerente (feixe difratado). 
O feixe difratado é normalmente expresso através de picos que se 
destacam do background, registrados num espectro de intensidade 
versus o ângulo de difração 2θ, constituindo um padrão difratométrico 
ou difratograma. 
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No método do pó, a identificação das substâncias cristalinas é 
obtida através da comparação do difratograma com padrões 
difratométricos de fases individuais disponibilizados pelo ICDD 
(International Center for Diffraction Data, antigo JCPDS (Joint 
Committee of Powder Diffraction Standards), sendo possível também 
calcular os parâmetros de célula unitária, avaliar o grau de 
cristalinidade, bem como quantificar fases presentes. 
A quantificação de fases a partir da difração de Raios X se apóia 
nas intensidades dos picos do difratograma, as quais, além de guardarem 
uma relação característica da estrutura cristalina de cada fase 
componente, refletem a proporção das fases na amostra. No caso do 
clínquer e do cimento é muito importante, pois há fases que se 
sobrepõem. 
Para a análise do cimento e do calcário utilizado neste trabalho, 
utilizou-se um Difratômetro X´Pert com Detector Celerator – Philips, 
software HighScore Plus - Philips (2006) e TOPAS BRUKER 2006, 
além do banco de dados ICDD (International Centre for Diffraction 
Data) 2002. 
 
c) Calor de hidratação 
 
A hidratação de materiais cimentícios é resultado de uma 
somatória de reações químicas exotérmicas dos compostos do cimento, 
liberando calor. O monitoramento da hidratação pode ser medido como 
total de calor acumulado (pela variação da temperatura) ao longo do 
tempo. Pesquisas utilizando esta técnica, realizadas por W. Lerch, em 
1946, demonstravam que a taxa de liberação de calor pela hidratação 
depende grandemente da composição química e características físicas do 
cimento, presença de materiais cimentícios suplementares e mais 
recentemente dos aditivos químicos utilizados. Tanto a dosagem dos 
materiais quanto as condições de cura são variáveis que devem ser 
consideradas. Desvios em quaisquer destes constituintes, quantidade ou 
característica, são facilmente detectados pelo monitoramento do calor de 
hidratação nas primeiras idades (Sandberg e Benini, 2008). 
O calor de hidratação pode ser determinando por vários métodos. 
Tradicionalmente, é determinado pelo calor de solução segundo ASTM 
C186 ou pela determinação do calor de hidratação pela Garrafa de 
Langavant. Embora, na calorimetria de condução isotérmica, o calor 
gerado nas reações é quantificado pelo monitoramento do fluxo de calor 
da pasta, quando da sua liberação na hidratação do cimento, mantendo o 
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meio ambiente circundante em condições isotérmicas, sem aceleração 
provocada pelo calor liberado (Mazza et al., 2014). 
Os ensaios foram realizados com misturas preparadas com 
quantidade de cimento de 50,00 g e 50,00 g de água em temperatura 
constante e igual a 25 ºC. O calor foi medido para pastas com cimento 
com relação mássica água/cimento de 0,50 tanto na amostra de 
referência como no teste com adição de polímero floculantes contendo 
300 ppm. 
Para acompanhar a evolução das reações de hidratação que são 
exotérmicas, a quantidade de calor liberada nas reações químicas da 
referência e teste, foram monitoradas até 38 h de hidratação, em 
calorímetro de condução isotérmico da Calmetrix modelo I-Cal 8000 
HPC do laboratório do Centro Técnico da Votorantim Cimentos, o qual 
possui um sistema microprocessado de aquisição de dados, software 
CalCommander, para coleta dos dados e obtenção das curvas de fluxo de 
calor em função do tempo de hidratação. A Figura 44 ilustra o 
equipamento utilizado. 
 
Figura 44 - Calorímetro isotérmico. 
 
 
Fonte: Calmetrix. 
 
d) Massa específica 
 
A análise de massa específica consiste no uso de dois frascos 
volumétricos de Le Chatelier, os quais são preenchidos com querosene 
até determinado nível volumétrico inicial, o qual é devidamente 
registrado. Na sequência, os frascos são imersos em banho 
termorregulador por pelo menos 30 min para estabilização da 
temperatura do querosene em 23 ± 2 ºC.  
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Então, pesam-se 60,00 g de cimento ou calcário para cada frasco 
e se adiciona cuidadosamente ao frasco de Le Chatelier. Os frascos 
devem ser agitados cuidadosamente para eliminação do ar, deixando 
repousar por pelo menos 30 min no banho antes da leitura do nível 
volumétrico final conforme norma ABNT NBR NM 23. O cálculo da 
massa específica segue a Equação 1. 
 
          
     
      
 
     
                           
   (1) 
 
A balança utilizada para pesagem dos insumos foi da marca 
Shimadzu, modelo UX6200H, com precisão de 0,01 g. 
 
e) Superfície específica método de Blaine 
 
A superfície específica dos materiais estudados foi determinada 
pelo método Blaine, realizada em um equipamento permeabilímetro 
Blaine manual da marca Solotest. Este método baseia-se na permeação 
do ar através da formação de uma coluna de matéria-prima devidamente 
compactada, de dimensões e porosidade especificadas, para que uma 
quantidade de ar atravesse essa camada durante um determinado tempo. 
Esse tempo é medido pelo escoamento de um óleo com propriedades 
conhecidas através de um tubo capilar conforme ilustra a Figura 45. 
Todo ensaio seguiu os critérios da norma ABNT NBR 16372. 
 
Figura 45 - Equipamento para medição da superfície específica. 
 
 
 
Fonte: O autor. 
 
105 
 
A Equação 2 que determina a superfície específica (S) pelo 
método Blaine é dada por: 
 
  
 
 
 
√  
     
 
√ 
√    
      (2) 
 
Onde: 
K é a constante do aparelho 
  é a porosidade da camada 
t é o tempo medido, em s 
  é a massa específica, em g/cm³ 
  é a viscosidade do ar à temperatura do ensaio, tomada de tabela 
padronizada, em Pa/s 
 
Para pesagem da massa para formação da coluna ou camada foi 
utilizado balança analítica da Shimadzu, modelo AX 200 com precisão 
de 0,1 mg. 
 
f) Distribuição granulométrica 
 
A análise de distribuição de tamanho de partículas foi realizada 
através da técnica de espalhamento de luz laser de baixo ângulo 
mediante equipamento Mastersizer 2000, da Malvern com unidade 
úmida Hydro 2000MU acoplada (Figura 46). Cada amostra foi dispersa 
em álcool, com aplicação de ultrassom antes da realização da aquisição 
dos resultados. 
 
Figura 46 - Granulômetro a laser. 
 
 
 
Fonte: O autor. 
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g) Pasta de consistência normal 
 
Foi determinada a pasta de consistência normal conforme norma 
ABNT NBR NM 43. Este ensaio estabelece a porcentagem de água 
necessária à obtenção da consistência normal da pasta de cimento 
utilizando uma quantidade de cimento de 500,0 ± 0,5 g. Após a 
operação de enchimento do molde e seu rasamento, é necessário que a 
sonda de Tetmajer tenha uma penetração na pasta a uma distância de     
6 ± 1 mm da placa base após 30 s do instante em que foi solta. 
 
h) Tempo de pega 
 
A determinação do tempo de início e fim de pega foram 
estabelecidos de acordo com a norma ABNT NBR NM 65. A 
preparação da pasta de cimento também obdeceu às prescrições da pasta 
de consistência normal. 
Em condições normalizadas, o tempo de início de pega representa 
o intervalo de tempo transcorrido desde a adição de água ao cimento até 
o momento em que a agulha de Vicat penetra na pasta até uma distância 
de 4 ± 1 mm da placa base. O fim de pega corresponde ao intervalo de 
tempo transcorrido desde a adição de água ao cimento até o momento 
em que a agulha de Vicat penetra 0,5 mm na pasta. 
Para realização desse ensaio foi utilizado equipamento da marca 
Matest, modelo Vicatronic.  
 
i) Falsa pega 
 
Baseado na norma ASTM C451, a Eternit, em conjunto com a 
Votorantim Cimentos, desenvolveu uma técnica própria para avaliação 
do comportamento de falsa pega. A técnica consiste na preparação de 
uma pasta de cimento utilizando 500,0 ± 0,5 g de cimento e             
175,0 ± 0,5 g de água. Essa pasta devidamente preparada é colocada em 
um molde e com auxílio do aparelho Vicat, após 12 min desde a adição 
de água ao cimento, é observado a penetração da sonda de Tetmajer na 
pasta de cimento.  
Cimentos cujas pastas permitem que a sonda penetre mais que   
33 mm, ou seja, ≤ 7 mm da placa base, são considerados adequados, 
sem evidências do fenômeno de falsa pega. 
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j) Resistência à compressão 
 
A resistência à compressão do cimento Portland foi determinada 
conforme ABNT NBR 7215:1996.  
O método utiliza corpos de prova-de-prova cilíndricos de 50 mm 
de diâmetro e 100 mm de altura. Esses corpos-de-prova são moldados 
com argamassa composta de uma parte de cimento, três partes de areia 
normalizada, em massa, e com relação água/cimento de 0,48. A 
argamassa é preparada com auxílio de um misturador mecânico e 
compactada manualmente em um molde.  Os moldes que contêm os 
corpos-de-prova são conservados em atmosfera úmida para cura inicial e 
em seguida são desmoldados e submetidos à cura em água saturada de 
cal até a data de ruptura. 
Na data prevista, os corpos-de-prova são retirados do meio de 
conservação, capeados com mistura de enxofre e rompidos com 
velocidade de carregamento de 0,25 ± 0,05 MPa/s. As idades de ruptura 
para avaliação do cimento Portland foram com 1, 3, 7 e 28 dias. Para 
cada idade foram rompidos 4 corpos-de-prova obtendo a média e um 
desvio máximo relativo menor que 6% conforme prevê a norma. 
 
3.3.2. Polpa Celulósica 
 
Para caracterizar a polpa celulósica refinada, determinou-se a 
concentração da polpa preparada e a drenabilidade da suspensão fibrosa 
ou grau de refinação, através do equipamento Schopper-Riegler modelo 
SR/P da Regmed, o qual apresenta resultados que podem variar de 4 a 
100. O valor 4 ºSR corresponde a uma suspensão isenta de fibras e o 
valor 100 ºSR corresponde a uma suspensão tão refinada que permite 
apenas um escoamento muito lento de água.  
Complementarmente, executou-se caracterização do teor de finos 
presentes na suspensão fibrosa através de um classificador de fibras, tipo 
Brecht & Holl modelo BH-6/12 da Regmed, que contém uma membrana 
pulsante imersa em fluxo contínuo de água permitindo que as fibras 
sejam classificadas sem que haja dano às suas características estruturais 
originais. 
 
 
 
 
 
108 
 
3.3.3. Agentes de reforço 
 
a) Ensaio de resistência à tração das fibras sintéticas 
 
A realização de ensaios de resistência à tração das fibras 
sintéticas foi executada em máquina Favimat da marca Textechno. A 
técnica de análise consiste na emissão de ondas sonoras que fazem a 
fibra reverberar. Conhecendo as características da emissão sonora e do 
nível de vibração da fibra é possível calcular o diâmetro da fibra sendo 
ensaiada. 
Após isto, a fibra é tracionada e submetida ao ensaio de 
resistência mecânica na tração. Através do software Textechno Favimat 
Program, é possível verificar a curva de Tensão x Elongação observando 
as características de tenacidade, alongamento na ruptura, módulo de 
elasticidade e titer (título ou densidade linar). Para cada lote de fibra 
utilizada neste trabalho, executou-se a análise em 20 filamentos 
obtendo, portanto, uma média de cada propriedade da fibra. 
 
b) Dispersibilidade das fibras sintéticas 
 
As fibras sintéticas (PVA e PP) encontram-se aglomeradas em 
pequenos feixes antes da utilização no processo. A dispersão destas 
fibras é um procedimento crítico na produção de fibrocimento, uma vez 
que tais fibras necessitam estar distribuídos de forma homegênea na 
matriz cimentícia da placa ou telha formada. 
Dessa forma, conhecer o nível de dispersibilidade das fibras 
sintéticas é primordial para garantir uma produção de sucesso e 
confeccionar produtos de fibrocimento adequadamente. 
O ensaio de dispersibilidade consiste em adicionar uma 
quantidade determinada de fibras em uma quantidade de água e agitá-las 
vigorosamente para provocar sua dispersão na água. Para executar este 
procedimento, utilizou um agitador da marca Fisaton modelo 722. O 
tempo de agitação foi de 3 min a 1400 rpm com 2000 ml de água. Após 
este tempo, adicionou-se mais 2000 ml de água e agitou-se por mais            
1 min a 400 rpm. 
Uma vez preparada a dispersão em água, é então coletada uma 
amostra de 100 g, a qual é diluída em 2000 ml de água em tubo 
cilíndrico dotado de sistema de drenagem. Esta mistura é forçada a 
drenar ficando as fibras retidas em um tecido preto. 
Após a formação da lâmina, esta é colocada para secar em estufa 
a 50 ºC por 30 min para posterior avaliação do nível de dispersibilidade. 
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Para a classificação, utiliza-se fotos padronizadas que ilustram a 
intensidade da incidência de aglomerados de fibras. A classificação vai 
até 4, sendo que no nível 1 não há qualquer formação e presença de 
aglomerados. 
Para a formação da lâmina, utilizou-se um formador de folhas 
modelo FC-21 da marca Regmed. 
 
3.3.4. Polímeros floculantes hidrossolúveis 
 
a) Curva de maturação 
 
A curva de maturação de cada agente de floculação foi obtida 
pela preparação de uma solução com 0,1% de princípio ativo em solução 
aquosa em um sistema com béquer e agitação mecânica com hélice 
conforme pode ser visualizado na Figura 47. Utilizado agitador 
mecânico marca Fisatom modelo 722. 
 
Figura 47 – (a) sistema de agitação para maturação dos floculantes; (b) detalhe 
da hélice.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: O autor. 
 
O uso desse tipo de hélice evita uma alta taxa de cisalhamento e, 
portanto, perda das propriedades do polímero floculante pela quebra das 
cadeias poliméricas. 
A cada 5 min decorridos do início do ensaio uma amostra foi 
retirada para medição do seu tempo de escoamento em copo Ford nº4 
até o tempo máximo de 30 min. Após este período, novas amostras 
foram coletadas para medição do tempo de escoamento, porém com 
(a) (b) 
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intervalos de 10 min entre uma amostra e outra até serem decorridos 100 
min. 
Esse tempo de escoamento corresponde a medição da viscosidade 
cinemática comumente aplicado para tintas, vernizes, resinas e outros 
líquidos com propriedades newtonianas. Normalmente, quanto maior a 
massa molar, maior o tempo de escoamento em copo Ford. 
 
b) Massa molar 
 
A massa molar dos polímeros floculantes foi baseada nas 
informações provenientes de cada fabricante. 
 
c) Densidade de carga específica 
 
A densidade de carga aniônica foi comparada levando em 
consideração os dados informados por cada produtor e tipo de 
floculante, assim como foi mensurada em equipamento da BTG 
Mütek
TM
 modelo PCD-04. 
O princípio do método de ionicidade de um floculante consiste na 
preparação de uma solução do polímero, devidamente maturado, e a sua 
inserção na célula de medição do equipamento (Figura 48). Quando o 
equipamento é acionado, um pistão dentro da célula de medição oscila e 
provoca uma taxa de fluxo elevada. Qualquer material carregado 
adsorvido à parede cria uma corrente de fluxo contínuo. O eletrodo da 
célula detecta o valor em milivolts e o exibe no visor. Um polieletrólito 
de carga oposta é adicionado até atingir o ponto de carga zero (0 mV).  
Nessa medição, para a preparação das soluções dos agentes de 
floculação foi utilizada balança analítica Shimadzu UX6200H e agitador 
mecânico Fisatom modelo 722. 
Para a dosagem do polieletrólito utilizou-se de um controlador 
manual de dosagem marca Metrohm modelo Dosimat Plus 876 para 
atingir o ponto de carga zero, quando foi registrado o volume gasto para 
a neutralização. Uma vez que os polímeros testados foram todos 
aniônicos, o polieletrólito utilizado foi o Poly-Dadmac a 0,001 N. Para 
cada polímero aniônico, efetuou-se a análise em triplicata. 
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Figura 48 - Sistema para medição de densidade de carga iônica. 
 
 
 
Fonte: O autor. 
 
O cálculo da densidade de carga seguiu conforme Equação 3. 
 
                    
                             
                
        (3) 
 
Onde: 
Densidade de carga específica, em meq/g 
Volume gasto é o volume de reagente titulante Poly-Dadmac, em l 
Concentração é o valor da concentração do reagente usado em Normal 
Massa da amostra é a massa seca de princípio ativo utilizada para 
titulação, em g 
 
3.4. ESTUDO DA FLOCULAÇÃO 
 
A realização do teste de inversão foi executada em dispositivo de 
precipitação construído para simular o efeito da retenção de sólidos na 
tela de tamis, fenômeno este que ocorre quando da produção de 
fibrocimento pelo processo Hatschek. 
O teste consiste em preparar uma suspensão de sólidos de acordo 
com a formulação que se deseja avaliar e adicionar uma quantidade de 
princípio ativo com objetivo de provocar a formação de flocos. Para 
facilitar a interação do agente de floculação com a suspensão de sólidos, 
conduz-se o processo escoando a mistura de um béquer para outro. Este 
processo se denomina de inversão. Após uma quantidade determinada 
de inversões dos béqueres, verte-se a mistura no dispositivo que contém 
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uma peneira com malha conhecida para a retenção dos flocos/sólidos. 
Uma quantidade de sólidos é retida e outra quantidade passa pela tela 
juntamente com partículas que são arrastadas através da malha metálica. 
Este método permite uma rápida avaliação da eficiência do 
polímero floculante, uma vez que é possível mensurar a quantidade de 
sólidos retidas em malha, a quantidade de água drenada para uma 
determinada quantidade de floculante adicionado. Dessa forma, é 
possível obter informações de quanto floculante deve ser adicionado 
para a máximo de performance no processo Hatschek. Logicamente, 
como o processo não é dinâmico, e, portanto, diferente do processo 
Hatschek, há sempre a necessidade de confirmação em escala industrial. 
 
3.4.1. Preparação da suspensão de sólidos 
 
Para a obtenção da suspensão de sólidos a ser estudada, foi 
necessário preparar uma suspensão com concentração de sólidos 
próxima a utilizada no processo Hatschek, isto é, 50 g/l. 
A suspensão foi preparada da seguinte forma: 
 
a) Pesagem dos insumos cimento, calcário, fibras sintéticas e 
celulose refinada. A composição de fibras sintéticas teve duas 
variações: PVA ou PP. A proporção de cada insumo foi baseada 
em uma formulação típica para produção de telhas onduladas; 
b) Pesagem de água com vistas a formar a concentração de sólidos 
desejada; 
c) Adição da celulose refinada a água; 
d) Início da agitação vigorosa com 1000 rpm; 
e) Inserção da fibra sintética em estudo, deixando agitar por 1 min; 
f) Adição das frações de calcário e cimento; 
g) Agitação por mais 10 min; 
 
3.4.2. Dosagens de princípio ativo 
 
Uma vez preparada a suspensão de sólidos ou massa, o teste de 
inversão requer a pesagem prévia do polímero floculante para ser 
dosado juntamente a massa, sendo na sequência realizado o teste de 
inversão. 
Para poder pesar o floculante, o mesmo deve estar com as cadeias 
poliméricas abertas conforme base de estudo realizado na caracterização 
de cada tipo de polímero. 
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A preparação do polímero floculante foi efetuada considerando o 
teor de princípio ativo presente e teve sua concentração determinada em 
0,1% em massa de princípio ativo em todos os casos. O tempo de 
maturação foi de, no mínimo, 70 min para garantir estabilidade ao 
processo. 
Ainda, para calcular a quantidade de água a ser adicionada na 
preparação da solução de floculante, observa-se o seguinte cálculo para 
polímeros em emulsão (Equação 4): 
 
                
                                         
                       
  (4) 
 
Nos casos de polímero fornecido na forma de pó, considera-se 
que 1 g de polímero tal qual tem 1 g de princípio ativo. Assim, pode-se 
considerar o seguinte cálculo (Equação 5): 
 
                
                
                       
    (5) 
 
Considerando concentrações de preparo de 0,1%, significa 
afirmar que em 1000 ml de água tem-se 1 g de princípio ativo. 
A quantidade dosada variou dentro de uma faixa de 90 a 230 ppm 
de princípio ativo por tonelada seca de produto. 
Para calcular a quantidade dosada de polímero floculante deve-se 
levar em conta o teor de sólidos presente na suspensão preparada. 
Por exemplo, adotando-se uma concentração de sólidos de       
130 g/l, significa dizer que em 1 kg de água há 130 g de sólidos ou 
0,00013 g/ton que também representa 1 ppm daquela concentração de 
sólidos.  
Dessa maneira, se a quantidade de princípio ativo a ser 
adicionada for 90 ppm para uma concentração de sólidos de 130 g/kg, 
deve-se multiplicar 90 ppm x 0,00013 g/ton = 0,01170 g de princípio 
ativo conforme Equação 6. 
 
                                 (
                         
       
) (6) 
 
Ao mesmo tempo, se o agente de floculação é uma emulsão, há 
necessidade de se considerar o teor de princípio ativo conforme 
fornecido pelo fabricante. Assim, se o teor de princípio ativo de uma 
emulsão é de 32,5%, significa dizer que para obter 1 g de princípio ativo 
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é necessário dividir o valor por 0,325, ou seja, 1 g de princípio ativo é 
encontrada em 1/0,325 = 3,077 g de polímero tal qual. 
Para um floculante preparado a 0,1%, significa dizer que em 
1003,077 g tem-se 1 g de princípio ativo, pois em 1000 g de água há 1 g 
de princípio ativo. 
Então, para adicionar os 90 ppm de princípio ativo em uma 
suspensão com 130 g/kg, através de um floculante preparado a 0,1%, 
deve-se multiplicar a quantidade de princípio ativo necessário    
(0,01170 g) por 1003,077 g de solução de polímero = 11,7360 g de 
floculante preparado a 0,1%. 
Por fim, para polímeros na forma de pó, considerou-se que 1 g de 
polímero tal qual tem 1 g de princípio ativo, e portanto, para um 
floculante preparado a 0,1% o fator multiplicativo será de 1001 g de 
solução de polímero. 
A pesagem da solução de floculante preparada a 0,1% foi 
realizada com auxílio de uma seringa e balança de precisão marca 
Shimadzu, modelo AX 200 com precisão de 1 mg. A seringa serve 
também para facilitar a adição a suspensão. 
 
3.4.3. Relação sólidos/água 
 
A relação de sólidos e água também é de extrema importância 
uma vez que se deseja obter na água de saída do processo (ladrão) um 
baixo teor sólidos e alta quantidade de água, pois seria a condição de 
menor desperdício de material, reduzindo o custo produtivo. Entretanto, 
é importante haver uma pequena quantidade de sólidos passando pela 
tela, o que tem por objetivo atingir um maior nível de empacotamento 
de partículas. 
De maneira geral, este ensaio consiste e determina a quantidade 
de água escoada em 10 s através do dispositivo de precipitação, assim 
como também faz a leitura da quantidade de sólidos que passou 
juntamente com a água drenada e o cálculo pode ser expresso da 
seguinte forma (Equação 7). 
 
                     
       
            
    (7) 
 
Para a determinação da quantidade de água drenada e sólidos 
utilizou-se papel filtro qualitativo Qualy, gramatura 80 g/m², espessura 
de 205 µm e diâmetro de 125 mm; sistema de vácuo composto com 
kitassato e funil de buckner para secagem das amostras coletadas; 
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balança Marte modelo AS 5000C com precisão de 0,1 g e micro-ondas 
Electrolux de 18 l. 
 
3.4.4. Retenção de sólidos 
 
Sabendo-se a concentração de sólidos de entrada na malha da 
peneira e a concentração de sólidos que foi desaguada, pode-se calcular 
a eficiência de retenção de sólidos pela adição de uma quantidade 
determinada de polímero floculante (Equação 8). 
 
         *
                                         
                    
+        (8) 
 
Basicamente este ensaio consiste em avaliar as concentrações de 
entrada e saída através da Equação 9. 
 
                     (
          
           
)          (9) 
 
 
3.5. PRODUÇÃO DE FIBROCIMENTO EM MINIMÁQUINA 
HATSCHEK 
 
Tendo como objetivo a otimização do processo foi conduzido um 
teste piloto em pequena escala para evidenciar o desempenho dos 
polímeros floculante frente ao processo Hatschek. Tal teste foi possível 
de ser executando em parceria com a empresa Eternit S.A. a qual possui 
uma máquina piloto para produção de fibrocimento em pequenas 
quantidades. 
Observa-se que foram testados os quatro melhores resultados 
obtidos na simulação laboratorial para cada tipo de fibra sintética. 
Para a realização deste trabalho foram definidas algumas etapas 
conforme exposto nos itens a seguir. 
 
3.5.1. Determinação da formulação 
 
A formulação empregada para produção de fibrocimento em 
pequena escala, assim como no teste de inversão, foi baseada em uma 
composição típica para telhas onduladas, a qual tem grande volume de 
produção em escala industrial. O modelo de composição adotado seguiu 
os padrões conforme Tabela 10. 
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Tabela 10 - Composição típica de fibrocimento para telha ondulada. 
 
Componente Fração em massa (%) 
Cimento Portland 55,0 – 75,0  
Calcário 15,0 – 40,0 
Celulose 2,5 – 3,5 
Fibra sintética 1,5 – 2,0 
Total 100,0 
Fonte: O autor. 
 
3.5.2. Pesagem dos insumos 
 
Com base na formulação acima, pesou-se cada matéria prima 
individualmente. Esta etapa de separação dos materiais é importante 
para manter a qualidade e estabilidade no momento da produção. As 
matérias-primas foram pesadas em balança de piso Alfa Instrumentos, 
modelo AZ 7676-500 com precisão de 0,05 kg. 
Os insumos foram pesados em frações igualmente divididas, uma 
vez que o processo de produção é feito em bateladas. A quantidade de 
repetições destas frações foi determinada para iniciar o processo, obter 
estabilidade na máquina e posteriormente para extração da quantidade 
de lastras necessárias para avaliação das propriedades determinadas 
neste trabalho. 
 
3.5.3. Mistura dos materiais 
 
Após realizada a pesagem dos insumos, inicia-se a etapa de 
produção de fibrocimento adicionando os insumos a uma quantidade de 
água formando uma suspensão de sólidos. Esse processo é conduzido 
em um taque dotado de sistema de agitação vigorosa para adequada 
dispersão dos componentes. Nesse momento, o cimento em contato com 
água inicia o seu processo de hidratação. Esse tanque de mistura é 
comumente denominado de masseira. 
Adicionalmente, para manter um abastecimento equilibrado ao 
processo Hatschek, essa mistura, suspensão ou calda é bombeada para 
um tanque de maior volume. Esse tanque maior é chamado de 
homogeneizador de massa e sua função é garantir o abastecimento da 
suspensão à caixa de tamis, dando início ao que se conhece como 
processo Hatschek. 
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3.5.4. Fabricação de fibrocimento 
 
O processo Hatschek é um processo de filtração, onde a 
suspensão de sólidos, já com adição do polímero floculante maturado, é 
submetida a uma peneira rotativa conhecida como caixa de tamis. Nessa 
caixa, por pressão hidrostática a água é forçada a passar pela malha 
metálica, direcionando os sólidos a ficarem aderidos nesta tela que 
resulta na formação de uma monopelícula. Essa monopelícula é 
transferida para o feltro, que tem a função de carregar a monopelícula 
até o cilindro prensa. No cilindro prensa, a monopelícula é enrolada 
consecutivas vezes até atingir a espessura determinada. Quando a 
espessura atinge o valor estabelecido, a lastra é destacada do cilindro 
prensa dando origem a uma lastra no estado fresco. Cada lastra tem 
dimensões que permite a obtenção de quatro placas planas de             
250 mm x 250 mm, as quais foram submetidas a cura e posterior 
avaliação de desempenho. 
Durante o processo de produção de fibrocimento na máquina 
piloto são monitorados alguns parâmetros para controle do processo 
produtivo. Dessa forma, é possível avaliar o comportamento do processo 
quando é alterado um tipo de matéria-prima, a composição da 
formulação ou se busca entender o desempenho do produto final em 
função de uma alteração na condição de processamento. 
Os instrumentos utilizados nessas medições foram: papel filtro 
qualitativo Qualy, gramatura 80 g/m², espessura de 205 µm e diâmetro 
de 125 mm; sistema de vácuo composto com kitassato e funil de 
Buchner para secagem das amostras coletadas; balança Ohaus 
Adventurer, modelo AR2140 com precisão de 0,0001 g e micro-ondas 
Electrolux de 18 l. 
Os principais indicadores monitorados neste trabalho foram os 
relacionados a seguir. 
 
a) Umidade da lastra 
 
A umidade da lastra é obtida através de uma amostra coletada da 
lastra ainda no estado fresco que foi destacada do cilindro prensa. 
Pela obtenção da massa úmida e da massa seca através de 
secagem em micro-ondas, pode obter a umidade da lastra (Equação 10). 
 
        (
                       
           
)         (10) 
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Onde: 
Massa úmida é a massa de amostra coletada da lastra no estado fresco 
dada em g 
Massa seca é a massa da amostra depois de seca em micro-ondas dada 
em g 
Umidade é o teor de água presente na amostra obtida em % 
 
b) Densidade da lastra no estado fresco 
 
A densidade da lastra no estado fresco é calculada através de uma 
amostra circular. Primeiramente, determina-se o volume da amostra 
conforme Equação 11. 
 
                                                 (11) 
 
Onde: 
r é o raio da amostra dado em cm 
espessura da amostra é dada em cm 
Volume da amostra é obtido em cm³ 
 
Dessa forma, é possível obter a densidade úmida através da 
Equação 12. 
 
                 
                      
                 
   (12) 
 
Onde: 
Massa úmida da amostra é dada em g 
Volume da amostra é dada em cm³ 
Densidade umidade é obtida em g/cm³ 
 
c) Espessura de monopelícula 
 
A espessura de monopelícula é definida conforme cálculo da 
Equação 13. 
 
                      
                                    
                              
  (13) 
 
Onde: 
Espessura da lastra no estado fresco é dada em mm 
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Número de voltas para formação é a quantidade de voltas do cilindro 
prensa até destacar a lastra sendo adimensional 
Espessura de monopelícula é obtida em mm 
 
d) Tempo de formação 
 
O tempo de formação é definido como sendo o tempo gasto para 
formar uma lastra desde a sua primeira monopelícula até o momento do 
destacamento da lastra do cilindro prensa. 
 
e) Eficiência de retenção de sólidos 
 
A eficiência de retenção de sólidos é definida conforme    
Equação 14. 
 
                    *  (
                     
                       
)+        (14) 
 
Onde: 
Concentração de saída é a concentração de sólidos da suspensão do 
ladrão dada em g/l 
Concentração de entrada é a concentração da suspensão de sólidos que 
entra na caixa de tamis dada em g/l 
Retenção de sólidos é a quantidade de sólidos aderido a tela de tamis 
obtido em % 
 
f) Dosagem do princípio ativo 
 
A quantidade de polímero floculante maturado utilizado no 
processo é fundamental para formação de flocos estáveis e para 
promover a retenção de sólidos. A dosagem de princípio ativo é 
calculada com base nos dados de máquina e operação conforme segue. 
Dados necessários: 
 
 Diâmetro da prensa; 
 Largura da lastra; 
 Espessura da lastra; 
 Tempo de formação da lastra; 
 Umidade da lastra; 
 Densidade da lastra; 
 Concentração de princípio ativo na preparação; 
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 Dosagem de polímero floculante maturado na caixa de tamis. 
 
A checagem da concentração de princípio ativo na preparação é 
obtida de acordo com a Equação 15. 
 
             
                                               
               
      (15) 
 
Onde: 
Dosagem de polímero tal qual é dada em kg 
O teor de princípio ativo é dado em % 
A dosagem de água é dada em kg 
A concentração de preparo é dada em % 
 
A verificação da dosagem de polímero floculante maturado na 
caixa de tamis é realizada através da medição da vazão de injeção de 
polímero floculante ao processo. Assim, conforme Equação 16, 
determina-se a vazão de princípio ativo. 
 
                                                           (16) 
 
Onde: 
Vazão de injeção é dada em g/min 
Concentração de preparo é dada em % 
Vazão de princípio ativo ou ativos é dada em g/min 
 
Adicionalmente, o cálculo do volume de produção ou cadência da 
máquina é dado através das condições de processamento, obtendo a 
quantidade de material produzido por minuto. Assim, primeiramente 
verifica-se o volume de acordo com a Equação 17. 
 
                                                        (17) 
 
Onde: 
Diâmetro da prensa é dado em cm 
Largura da lastra é dado em cm 
Espessura é dada em cm 
Volume da lastra no estado fresco é dado em cm³ 
 
Tendo o volume da lastra, pode-se calcular a sua massa úmida 
através da Equação 18. 
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                                             (18) 
 
Onde: 
Volume da lastra é dado em cm³ 
Densidade úmida é dado em g/cm³ 
Massa úmida da lastra é dado em g 
 
Para saber a massa seca da lastra, deve-se desconsiderar o teor de 
umidade de acordo com a Equação 19. 
 
                          
                       
   
  (19) 
 
Onde: 
Massa úmida da lastra deve ser transformada para ton 
Umidade da lastra é dada em % 
Massa seca da lastra obtido em ton 
 
De tal modo, pode-se calcular a cadência da máquina conforme 
Equação 20. 
 
                   
                    
                 
   (20) 
 
 
Onde: 
Massa seca da amostra é dado em ton 
Tempo de formação é dado em min 
Cadência da máquina é obtido em ton/min 
 
Por fim, pode-se calcular a quantidade de princípio ativo por 
tonelada de produto seco através da Equação 21. 
 
                           
                        
                  
  (21) 
 
Onde: 
Vazão de princípio ativo é dada em g/min 
Cadência da máquina é obtido em ton/min 
Dosagem do princípio ativo é então obtida em g/ton 
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3.5.5. Cura do fibrocimento 
 
Após a produção das placas de fibrocimento, estas são 
condicionadas em intercalares ou moldes para dar o mesmo efeito que 
uma telha sofre quando do seu processo produtivo. 
Ao final, as placas são empilhadas ainda no estado fresco quando 
são envoltas por um filme plástico para manter a umidade, garantindo 
assim a continuidade da hidratação do cimento. No dia seguinte, as 
placas são desenformadas quando apresentam uma resistência mínima 
para manipulação. A partir da sua identificação, ocorre um 
embaralhamento, separando as placas conforme o tipo de ensaio pré-
determinado.  
Uma vez separadas, as placas de fibrocimento são colocadas para 
cura submersa em água saturada com cal e com pH acima de 12 
conforme preve a norma vigente (ABNT NBR 15210-2:2016). 
As placas permanecem em água para saturação, garantindo uma 
uniformidade da hidratação do cimento para todas as placas produzidas. 
Conforme o tempo de cura estabelecido para análise foi atingido, 
as placas foram encaminhadas para análise retirando o seu excesso de 
água superficial. 
 
3.6. INDICADORES DE DESEMPENHO DO COMPÓSITO 
 
3.6.1. Resistência à flexão 
 
A resistência mecânica das amostras foi determinada através de 
ensaios de flexão a três pontos conforme esquema exposto na Figura 49.  
 
Figura 49 - Ensaio de resistência à flexão a 3 pontos. 
 
 
 
Fonte: O autor, adaptado de Callister, 2000. 
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As idades de cura estabelecidas para análise do fibrocimento 
foram: 3, 7, 14, 28 dias e também após envelhecimento acelerado por 
carbonatação. 
Foram determinados o módulo de ruptura (MOR) (Equação 22), 
módulo de elasticidade (E) (Equação 23) e tenacidade ou energia 
específica de fratura (ξ) (Equação 24). Os ensaios de flexão foram feitos 
com corpos-de-prova depois de estes terem sido submetidos à imersão 
em água por 24 h, ou seja, em estado saturado. 
 
    
   
    
       (22) 
 
   
  
    
(
  
  
)       (23) 
 
  
    
  
       (24) 
 
Onde: 
MOR é o módulo de ruptura obtido em MPa 
E é o módulo de elasticidade obtido em MPa 
  é a energia de fratura específica obtida em J/m² 
F é a carga no instante da ruptura em N 
L é a distância entre os cutelos em mm 
b é a largura da amostra em mm 
h é a espessura da amostra em mm 
  /   é o coeficiente angular da região elástica da curva carga versus 
flecha dado em N/mm 
Ap -   é a área total sob a curva carga versus flecha dado em N.mm 
 
Para a realização dos ensaios de flexão foi utilizada uma prensa 
eletromecânica da marca BENT TRAM, modelo FFT 10 kN, com célula 
de carga com capacidade de 10 kN. A velocidade de deslocamento do 
cutelo foi igual a 40 mm/min. 
 
3.6.2. Retração 
 
Os corpos-de-prova utilizados no ensaio de retração por secagem 
foram cortados nas dimensões de 200 mm x 200 mm a partir de 
amostras de fibrocimento coletadas da produção da máquina piloto 
Hatschek, utilizando uma serra circular com disco diamantado para sua 
confecção. 
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O método adotado nesta medição é bastante simples e consiste na 
determinação do comprimento da placa no estado totalmente saturado e 
no estado totalmente seco. A condição deste ensaio foi estabelecida com 
cura de 28 dias, sendo realizado apenas a primeira e única medição nas 
placas desde a sua produção. 
A primeira leitura de comprimento foi realizada com os corpos-
de-prova úmidos, imediatamente antes do início da secagem, e serve 
como a referência, sendo que todos os dados de retração foram 
calculados em relação a esta medida. 
Cabe salientar que são feitas leituras tanto na direção longitudinal 
quanto transversal da direção de produção para cada corpo-de-prova. A 
medida obtida de retração é uma média das leituras nas duas direções. 
A secagem dos corpos-de-prova foi realizada em estufa Quimis, 
modelo Q314M242, ajustada na temperatura de 105 ºC. 
 
3.6.3. Porosidade, densidade aparente, densidade real e absorção 
 
Partes não danificadas das mesmas amostras utilizadas no ensaio 
de resistência à flexão foram utilizadas para a determinação da 
porosidade total por Arquimedes. A saturação das amostras para a 
determinação da porosidade total foi realizada depois de terminado o 
ensaio de resistência à flexão, quando foram extraídas amostras de 60 
mm x 60 mm. Tais amostras foram imersas em água saturada de cal com 
pH acima de 12 e colocadas para a completa saturação. O período de 
imersão foi de 24 h. 
Uma vez saturadas, foram determinadas a massa saturada e a 
massa imersa das amostras. Para a medição da massa foi utilizada uma 
balança digital semi-analítica modelo AS 5000C, marca Marte, precisão 
0,01 g, com dispositivo dotado de gancho prender a amostra e a 
determinar a massa imersa. 
Após a medição na condição saturada e massa úmida, as amostras 
foram secas em estufa para determinação da massa seca. O 
procedimento de secagem foi realizado em estufa marca Quimis, modelo 
Q314M242 a temperatura de 105 ºC por 24 h. 
As equações para determinação da porosidade (P), densidade 
aparente (Dap), densidade real (Dreal) e absorção de água (Ab), 
determinadas pelo princípio de Arquimedes, estão apresentadas nas 
Equações 25 a 28. 
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Onde: 
P é a porosidade obtida em % 
Dap é a densidade aparente obtida em g/cm³ 
Dreal é a densidade real obtida em g/cm³ 
Ab é a absorção de água obtida em % 
msat é a massa saturada da amostra em g 
mseca é a massa seca da amostra em g 
mim é a massa da amostra imersa em água em g 
 
3.6.4. Envelhecimento acelerado por carbonatação 
 
Para a determinação do comportamento de longo prazo dos 
compósitos de fibrocimento produzidos em mini máquina Hatschek foi 
realizado ensaio em câmara de carbonatação. Essa técnica consiste em 
submeter corpos-de-prova a ciclos de submersão em água, secagem e 
saturação com CO2 durante 30 dias. Cada ciclo tem duração de 1 dia e é 
composto da maneira como exposto na Tabela 11. Durante esses 30 
ciclos, ocorre a indução do processo de carbonatação. 
O hidróxido de cálcio ou portlandita [Ca(OH)2], é um produto 
formado a partir da hidratação do cimento e presente na matriz 
cimentícia do fibrocimento produzido. Sua reação com o dióxido de 
carbono (CO2) resulta no carbonato de cálcio (CaCO3). Logicamente, 
esse processo interfere nas propriedades físicas e mecânicas do material 
compósito. Também, vale destacar que é um processo que ocorre mais 
acentuadamente nas camadas mais externas e se move gradualmente 
para as regiões mais internas através das fissuras e capilaridade dos 
poros. 
Segundo Tonoli (2006) o processo de carbonatação é 
determinado pela concentração de dióxido de carbono presente no 
ambiente, pela permeabilidade da matriz cimentícia, pela umidade do 
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compósito, pela temperatura e pela amplitude de mudança na 
temperatura e umidade. 
Assim, a formação de carbonato de cálcio é forçada a ocorrer 
durante cada ciclo acelerando este processo de carbonatação que 
acontece naturalmente quando uma telha ou placa é exposta às 
intempéries. Segundo Akers, este processo de envelhecimento que é 
executado em 30 dias é o equivalente a uma exposição de 10 anos em 
condições normais. 
Ao final deste processo, os corpos-de-prova são submetidos ao 
ensaio de resistência à flexão a 3 pontos e comparados com uma 
referência sem envelhecimento com cura de 28 dias. 
O equipamento utilizado nesta avaliação foi projetado e 
construído pela Eternit S.A. com o suporte do Dr. Stephen Akers. 
 
Tabela 11 - Etapas da metodologia para carbonatação acelerada. 
 
Item Etapa Temperatura Duração 
1 Submersão em água - 9,0 h 
2 Secagem parcial 1 75 ºC 1,0 h 
3 Repouso de aquecimento 1 - 30 min 
4 Saturação com CO2 - 5 h 
5 Secagem parcial 2 75 ºC 8 h 
6 Repouso de aquecimento 2 - 30 min 
 TOTAL  24 h 
 
Fonte: O autor. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1. CARACTERIZAÇÃO DAS MATÉRIAS-PRIMAS 
 
Com o objetivo de entender o comportamento dos floculantes 
associados as matérias-primas que compõem a suspensão de sólidos no 
processo produtivo Hatschek, foram investigadas as características e 
propriedades desses materiais. Além disso, pretende-se apresentar uma 
caracterização individual das matérias-primas e como elas podem 
influenciar no processo Hatschek ou no desempenho do produto final 
(compósito de fibrocimento) é fundamental para embasar o trabalho. 
Desse modo, quanto à composição química do calcário e do 
cimento CP II F40 utilizados nos ensaios, conduziu-se caracterização 
por fluorescência de Raios X. Na Tabela 12 encontram-se a composição 
do calcário e do cimento Portland. 
 
Tabela 12 - Composição química do calcário e do cimento CP II F40. 
 
Óxido 
Calcário CP II F40 
Teor (%) Teor (%) 
SiO2 7,36 17,44 
Al2O3 1,20 4,40 
Fe2O3 0,51 2,40 
CaO 44,96 59,47 
MgO 4,99 6,12 
Na2O 0,04 0,14 
K2O 0,32 0,82 
SO3 0,16 3,29 
Mn2O3 0,03 0,05 
P2O5 0,02 0,11 
TiO2 0,05 0,22 
ZnO - 0,03 
Cr2O3 0,00 0,01 
SrO 0,04 0,10 
PF
21
 40,68 5,48 
Soma 100,36 100,08 
 
Fonte: Centro Técnico Votorantim Cimentos. 
                                                             
21
 PF: Perda ao fogo. 
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O calcário utilizado nos estudos, conforme análise da composição 
química, é classificado como um calcário calcítico sob a ótica da 
Portaria SEFIS nº 3 de 12/06/1986 em virtude do baixo teor de óxido de 
magnésio (MgO), apresentando fração de 4,99%. 
O valor de óxido de alumínio (Al2O3) baixo, assim como o de 
óxido de silício (SiO2) encontrados indicam baixa presença de 
aluminatos e silicatos. Observa-se ainda uma presença de Na, K e Fe, 
porém em baixos teores. 
O valor de perda ao fogo caracteriza basicamente carbonatos 
presente no calcário. Este resultado é indicativo de pureza do calcário. 
Possíveis traços de umidade e matéria orgânica também podem estar 
presentes. Pelo resultado analisado, observa-se uma pureza adequada. 
Em relação à composição química do cimento CP II F40, 
verificou-se o atendimento aos requisitos da norma ABNT NBR 11578. 
O teor de óxido de magnésio apresentado em 6,12% aponta que o 
cimento caracterizado está dentro da faixa admissível permitido por 
norma ABNT, o qual está limitado a um teor máximo de 6,5%. Quanto 
menor o teor de MgO, menor a probabilidade da presença de periclásio 
que pode se hidratar tardiamente gerando produtos expansivos e, 
consequentemente, provocar fissuração seja em concreto ou 
fibrocimento. Além disso, quanto maior o percentual de MgO, menor o 
potencial gerador de resistência mecânica do cimento a 28 dias, uma vez 
que menor será o percentual de C3S e C2S. 
Um teor de Na2O de 0,14% e K2O de 0,82% (soma próximo de 
1,0%) e um equivalente alcalino em Na2O, definido pela expressão 
Na2O + 0,658 K2O, determinado em 0,68%, resulta em um cimento de 
média alcalinidade. Segundo Mehta (2008), um cimento é classificado 
como de baixa alcalinidade quando o Na2O equivalente é menor que 
0,6%. Em particular, essa alcalinidade pode ser relevante na geração de 
resistências mecânicas iniciais até 3 dias quando em associação ao C3A, 
o que pode trazer benefícios ao processo de produção do fibrocimento 
nas primeiras horas de hidratação para realização do processo de 
desenforme que exige uma resistência mecânica mínima para o 
manuseio. 
O teor de SO3 está relacionado com o gesso contido no cimento e 
com o enxofre contido no combustível utilizado no forno para produção 
do clínquer. Sendo o gesso um importante componente que determina o 
tempo de pega, atua fortemente na hidratação do cimento para geração 
de resistência mecânica. No entanto, o gesso pode apresentar o problema 
da falsa pega quando está desidratado, gerando diversos problemas no 
processo de produção Hatschek como entupimento dos tamises, e, por 
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consequência, falha na formação de película, perda de produtividade, 
paradas para manutenção e assim por diante. 
A representação da perda ao fogo do cimento Portland está 
relacionada com a quantidade de carbonato de cálcio e sulfato de cálcio. 
Como o gesso tem menor impacto na perda ao fogo, basicamente este 
indica a adição de calcário. No cimento tipo F, o teor de calcário está 
limitado a 10% de adição por normas. O cimento também pode 
apresentar algum nível de pré-hidratação, elevando mais este valor de 
perda ao fogo. O valor encontrado de 5,48% está condizente com o 
cimento considerado. 
Para a composição mineralógica do calcário e do cimento, 
efetuou-se caracterização por difratometria de Raios X para quantificar 
as fases presentes nestes materiais. Assim, na Figura 50 e na Figura 51 
são apresentados os resultados obtidos com uma breve discussão. 
 
Figura 50 - Difratograma do calcário. 
 
 
Fonte: Centro Técnico Votorantim Cimentos. 
 
Na mineralogia do calcário, associa-se a origem desse insumo 
utilizado neste trabalho a rochas metamórficas, caracterizadas por 
apresentar alterações em seu aspecto textural, com alterações nos tipos 
de cristalização, alinhamento entre outros. 
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Pela análise por difração de Raios x, observa-se a presença 
predominante de calcita e em menor fração a dolomita, sendo que ambos 
os minerais constituem mais de 91% da rocha carbonática em questão 
conforme apresentado na Tabela 13. 
 
Tabela 13 - Composição mineralógica do calcário. 
 
Minerais Fórmula Química Teor(%) 
Calcita CaCO3 70,0 
Dolomita CaMg(CO3)2 21,2 
Quartzo SiO2 3,9 
Muscovita K0,7Al2((OH2)AlSi3O10) 3,0 
Clinocloro Mg2,96Fe1,55Fe0,14Al1,28(Si2,72Al1,38O10)(OH)8 1,8 
 
Fonte: Centro Técnico Votorantim Cimentos. 
 
Ainda, observa-se uma pequena quantidade de quartzo presente, 
identificado com teor de 3,9%, indicando a presença de pequena 
quantidade de impurezas como argilominerais, feldspato, mica, talco e 
serpentinito, por exemplo. 
Para a composição mineralógica do cimento, a quantificação 
realizada mostrou a presença das fases enumeradas na Tabela 14. 
 
Figura 51 - Difratograma do cimento CP II F40. 
 
 
 
Fonte: Centro Técnico Votorantim Cimentos. 
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Tabela 14 - Composição mineralógica do cimento. 
 
Minerais Fórmula Química Teor (%) 
C3S Ca3SiO5 55,60 
C2S Ca2SiO4 13,47 
C3A Ortorrômbico Na2Ca8Al6O18 0,00 
C3A Cúbico Ca3Al2O6 6,34 
C4AF Ca4Al2Fe2O10 8,18 
Periclásio MgO 5,43 
CaO Livre CaO 0,09 
Arcanita K2SO4 0,69 
Aphthitalita K3Na(SO4)2 0,58 
Gipsita CaSO4(H2O)2 0,72 
Bassanita CaSO4(H2O)0,5 1,27 
Anidrita CaSO4 0,11 
Portlandita Ca(OH)2 1,88 
Calcita CaCO3 4,11 
Dolomita CaMg(CO3)2 1,08 
Quartzo SiO2 0,45 
 
Fonte: Centro Técnico Votorantim Cimentos. 
 
A composição química das matérias-primas, antes do processo de 
clinquerização, juntamente com as condições de processamento é que 
determinam a formação das fases mineralógicas C3A, C3S, C4AF e C2S 
e, consequentemente, a contribuição das resistências iniciais e finais do 
cimento. 
Pode-se também destacar que a melhor técnica para quantificação 
da mineralogia de um clínquer é a microscopia quantitativa, cuja 
metodologia traria conteúdo expressivo à análise do cimento Portland. 
O resultado de CaO livre evidencia um processo de produção do 
clínquer estável e bem balanceado. Caso este teor fosse alto, acima de 
1,5%, poderia ser indicativo para formação tardia de subprodutos 
expansivos que poderiam causar fissuração, assim como afeteria o 
tempo de início de pega do cimento. É importante destacar que o CaO 
livre tem um efeito drástico no tempo de início de pega fazendo-o 
diminuir substancialmente. Assim, pode-se gerar efeitos indesejáveis no 
processo produtivo Hatschek, uma vez que o tempo de início de pega 
deve ser determinado em função dos tempos de residência da suspensão 
de sólidos nos tanques de armazenagem. 
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Os teores de calcita e dolomita estão em concordância com a 
análise química por fluorescência de Raios X quando analisado o teor de 
perda ao fogo. Somando o resultado de calcita (4,11% em massa) ao 
resultado da dolomita (1,08% em massa) tem-se um total de 5,19% em 
massa próximo da perda ao fogo de 5,48% em massa. Importante 
observar a perda ao fogo do sulfato de cálcio, a qual deve ser acrescida 
ao cálculo. 
A presença de 6,12% em massa de MgO indicada pela 
fluorescência de Raios X está em concordância com um teor de 5,43% 
em massa de periclásio detectado na difratometria de Raios X, também 
mostrando boa coerência entre as análises. 
O destaque na análise de difratometria, é a presença de bassanita 
(1,27% em massa) ser superior ao de gipsita (0,72% em massa). É bem 
provável que durante o processo de moagem do clínquer junto as 
adições, o gesso tenha sofrido desidratação. Neste caso, especialmente 
na fabricação de fibrocimento pelo processo Hatschek, é importante se 
certificar do resultado de falsa pega e tomar os devidos cuidados para 
que o gesso não precipite nos tamises, provocando obstrução, 
dificuldade de formação de película, perdas ou parada de máquina 
repentina para limpeza e manutenção, assim como possível perda da 
qualidade do material compósito produzido. 
Por fim, não foi possível realizar análise de microscopia de 
clínquer que poderia apresentar informações relevantes quanto a fração 
das fases presentes confrontando com os resultados de difratometria de 
Raios X do cimento. Essa técnica fornece uma importante noção da 
qualidade do clínquer/cimento, uma vez que é possível caracterizar as 
dimensões, a distribuição e as formas dos cristais, o grau de cristalização 
da fase intersticial (C3A e C4AF), as condições em que foi realizado o 
tratamento térmico das matérias-primas e o modo que foi executado o 
resfriamento do clínquer. 
De modo geral, a técnica de microscopia permite diagnosticar e 
descrever se o processo produtivo do cimento foi apropriadamente 
conduzido, possibilitando a otimização do preparo das matérias-primas, 
ajustes no sistema de queima, economia de combustíveis, além de 
auxiliar em estudos de moabilidade, gerando economia de energia no 
processo de moagem de clínquer, e maior vida útil dos refratários no 
processo de clinquerização. 
Como forma de determinar as características de hidratação do 
cimento utilizado nos experimentos, foi conduzido ensaio de 
calorimetria isotérmica. Paralelamente, realizou-se um estudo do 
comportamento da cinética de hidratação do cimento na presença de um 
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polímero floculante aniônico comumente utilizado na produção de 
fibrocimento.  
Através das curvas calorimétricas que mostram a taxa de calor 
liberado versus tempo de hidratação, pode-se medir várias etapas do 
processo, tais como período de pré-indução e de indução, calor liberado 
em um determinado período de hidratação, e tempos iniciais e finais 
destes períodos, tempo dos picos de taxa máxima de calor gerado, que 
possibilitam verificar se as adições favorecem ou não as reações. 
As curvas calorimétricas das primeiras 38 h de hidratação da 
pasta de cimento (CP II F40) e da pasta de cimento com adição de 
polímero floculante estão mostradas na Figura 52 e Figura 53.  
 
Figura 52 - Comparativo das curvas calorimétricas do CPII F40 com e sem 
floculante.  
 
Fonte: Centro Técnico Votorantim Cimentos. 
 
Sabe-se que o calor inicialmente liberado no processo de 
hidratação do cimento é atribuído à hidratação dos grãos, à solubilização 
dos aluminatos e sulfatos e a reação inicial de precipitação da etringita. 
A precipitação inicial desse composto resulta no recobrimento dos grãos 
do cimento por um gel que diminui a solubilização das fases anidras, 
com redução da taxa de calor liberado, levando o sistema a entrar no 
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regime chamado de indução ou dormência. Durante este estágio até o 
início do período de aceleração o comportamento dos materiais 
cimentícios é determinado, particularmente, quanto às suas propriedades 
reológicas e de pega. A curva de liberação de calor de hidratação nessa 
etapa é praticamente nula, correspondendo ao estado fresco. É 
normalmente nesta etapa da hidratação que o processo de floculação 
ocorre, assim como da formação da monopelícula no processo Hatschek. 
À medida que a dissolução dos íons continua com o tempo, a 
concentração de C3S precipitado aumenta, representando o término do 
período de dormência e início da etapa de aceleração. 
A Figura 53 ilustra o calor acumulado ao longo dessas 38 h.  
 
Figura 53 - Comparativo do calor acumulado do CPII F40 com e sem 
floculante. 
 
Fonte: Centro Técnico Votorantim Cimentos. 
 
No caso da hidratação da pasta de cimento com e sem adição do 
polímero floculante, ilustradas na Figura 52 e Figura 53, é possível 
observar que para o caso da pasta com adição de floculantes, as curvas 
estão sutilmente abaixo da linha de referência, evidenciando uma 
possível tendência a inibição ou retardamento da hidratação do cimento 
conforme reportado na literatura. Entretanto, observa-se que a adição do 
floculante não foi capaz de interferir radicalmente neste processo. 
Assim, através da interpretação dos dados expostos, pode-se 
observar que as hidratações evidenciam que, em todos os estágios 
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iniciais de hidratação do cimento até as 38 h monitoradas, não foi 
possível observar diferenças significativas na cinética de hidratação, seja 
ela para a pasta de referência ou para a pasta com adição de floculante 
(300 ppm), pois apresentam curvas praticamente sobrepostas. É possível 
afirmar que até mesmo duas amostras do mesmo lote de cimento 
pudessem apresentar diferença maior do que a notada neste ensaio. 
Dessa forma, entende-se que a adição de poliacrilamidas com média 
carga aniônica e média massa molar não interferem de maneira 
significativa na hidratação do cimento quando adicionada em teores 
abaixo dos 300 ppm. 
Ainda sobre a caracterização dos insumos, por meio de frascos de 
Le Chatelier foi medido a massa específica do calcário e do cimento, 
apresentando resultados de 2,75 g/cm³ e 3,08 g/cm³, respectivamente. 
Na sequência, foi mensurado a superfície específica através do 
permeabilímetro Blaine encontrando um valor de 4468 cm²/g para o 
calcário e 4634 cm²/g para o cimento. 
De maneira geral, quanto maior a superfície específica Blaine, 
maior a reatividade do cimento e/ou menor o tamanho médio das 
partículas. Cimentos com maior superfície específica são cimentos que 
conferem maior resistência mecânica (inicial e final) e maior calor de 
hidratação. 
A maior superfície específica do cimento em relação ao calcário é 
muitas vezes necessária para aumentar a reatividade, também com o 
intuito de gerar resistência mecânica com poucas horas de hidratação, 
tão necessária para a operação de desenforme dos produtos obtidos pelo 
processo Hatschek, ou mesmo até para uma rápida evolução da 
resistência mecânica nos primeiros dias com o objetivo da liberação dos 
compósitos de fibrocimento quanto à carga de ruptura mínima requerida 
conforme apresentada em normas. 
Por outro lado, materiais particulados mais finos, ou seja, com 
maior superfície específica, podem apresentar dificuldades no processo 
de filtração e retenção dos sólidos para a formação da monopelícula, 
motivo pelo qual a utilização de polímeros floculantes são fundamentais 
para a fixação dessas pequenas partículas no primeiro momento em que 
entram em contato com a água e são direcionadas às caixas dos tamises. 
Dessa forma, é importante notar que o processo depende do tipo de 
floculante, condição de maturação do polímero, quantidade adicionada 
ao processo, teor de celulose refinada adicionada, grau de refino 
atingido e sua qualidade, dispersibilidade das fibras sintéticas, 
velocidade de feltro, dentre diversos outros aspectos importantes. 
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Complementarmente, para entendimento sobre a distribuição do 
tamanho de partículas, foi realizada análise de granulometria a laser. Os 
resultados podem ser visualizados na Figura 54 e Tabela 15. 
 
Figura 54 - Curvas granulométricas do calcário e do cimento. 
 
 
Fonte: O autor. 
 
Tabela 15 - Principais parâmetros obtidos pela caracterização granulométrica a 
laser. 
 
Parâmetro Calcário (µm) Cimento (µm) 
D(v, 0.1) 1,69 2,21 
D(v, 0.5) 15,18 12,49 
D(v, 0.9) 111,39 37,81 
 
Fonte: O autor. 
 
Destaca-se que 50% das partículas do cimento tem 12,5 µm, em 
contraposição com o calcário que apresentou valor de 15,2 µm. 
É reportado na literatura que cimentos que apresentam tamanho 
de partículas maior que 75 µm nunca irão reagir totalmente (Mehta e 
Monteiro, 2008). De tal forma, entende-se que para o cimento ter um 
bom potencial gerador de resistência mecânica na indústria de 
fibrocimento, 90% das partículas não deveriam ser maiores que 35 µm. 
Pela caracterização do cimento em questão, observa-se que 90% das 
partículas possuem tamanho menor ou igual a 37,8 µm, sendo um ótimo 
resultado. 
Adicionalmente, quando se compara a granulometria e/ou 
superfície específica do cimento, verifica-se que seu tamanho de 
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partícula é menor do que a abertura da tela tamis. Ou seja, se não houver 
a formação de uma boa trama pela celulose refinada e um eficiente 
processo de floculação, as partículas do material aglomerante não irão 
formar a monopelícula adequadamente, podendo causar fragilidade, 
perda de resistência mecânica do compósito, problemas de 
permeabilidade de água e assim sucessivamente. 
Neste processo, é importante que o calcário e o cimento em 
conjunto com os demais ingredientes que compõem a formulação 
tenham o maior fator de empacotamento possível resultando em 
melhores propriedades finais do compósito de fibrocimento. 
Por fim, alguns outros parâmetros do cimento foram mensurados 
sendo eles listados na Tabela 16. 
 
Tabela 16 - Parâmetros complementares do cimento CPII F40. 
 
Parâmetros Unidade Resultados 
Água de consistência % 29,1 
Início de pega min 236 ± 5 
Fim de pega min 321 ± 5 
Falsa pega mm 40 
Resistência à compressão – 1 dia MPa 22,6 ± 0,4 
Resistência à compressão – 3 dias MPa 35,3 ± 0,7 
Resistência à compressão – 7 dias MPa 39,9 ± 1,0 
Resistência à compressão – 28 dias MPa 45,3 ± 1,3 
 
Fonte: O autor. 
 
O cimento para uso em fibrocimento deve ter um tempo de início 
de pega o suficiente para formar a lastra, produzir a telha na mesa 
onduladora e a mesma ser transferida para o carro onde na sequência 
ocorrerá a pré-cura. Isso significa que a suspensão de sólidos precisa ser 
preparada na masseira, armazenada no acumulador de massa e diluída 
no homogeneizador de massa previamente. Esses tempos devem ser 
somados conforme o tempo de residência em cada um desses 
reservatórios. Assim, isso depende da velocidade de máquina (consumo 
da suspensão de sólidos), eficiência de retenção de sólidos, retorno de 
massa ao processo, capacidade de armazenagem dos tanques, entre 
outros fatores. Por isso, todo o circuito requer um preciso balanço de 
massa do processo produtivo para estar bem dimensionado e adequado 
ao tempo de início de pega do cimento. 
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Via de regra, se o cimento não for retido na primeira passagem na 
tela de tamis, ele retornará para o cone de decantação e voltará ao 
processo não reativo. Significa então dizer que o material perde sua 
natureza de material aglomerante e se torna um material de enchimento, 
incorrendo em perdas monetárias significativas. Além disso, irá 
empobrecer a formulação das lastras formadas, necessitando compensar 
isto na condição original, com maior teor de cimento a ser adicionado na 
masseira. 
Conceitualmente, o início de pega implica na formação de cristais 
de etringita que irão formar acículas e intertravar todos os elementos que 
compõem a formulação. Manipulações e esforços na lastra ou telha no 
estado fresco após este período implica na geração de defeitos na 
estrutura da telha ou placa e agravamento das propriedades físicas e 
mecânicas do produto final. Por outro lado, o fim de pega determina o 
início do ganho de resistência, ou seja, o início da precipitação dos 
silicatos hidratados. 
Alguns fatores influenciam ou determinam o tempo de início de 
pega, tais como: (a) cimento grosso retarda a pega; (b) muito gesso 
retarda a pega; (c) temperatura ambiente ou do meio menor retarda a 
pega; (d) presença significativa de CaO livre; (e) uso de aditivos ou a 
presença de outros compostos também podem afetar o tempo de pega. 
Relativo à falsa pega, o segmento de fibrocimento desenvolveu 
uma técnica para verificação desse importante fenômeno, momento no 
qual se detecta a presença de gesso desidratado (bassanita) que durante o 
processo pode se precipitar nas telas dos tamises e prejudicar muito a 
produção pelo método Hatschek. O resultado de 40 mm indica a 
penetração total da sonda de Tetmajer que indica não ocorrer o 
fenômeno de falsa pega. 
Em relação às resistências mecânicas do cimento, pode-se afirmar 
que o fibrocimento requer a presença de fases C3A e C3S as quais 
contribuem com a geração de resistências mecânicas nas primeiras 
horas, uma vez que tais fases são responsáveis pela resistência inicial da 
telha, tão necessária para realização do processo de desenforme, o qual 
requer uma resistência mínima para adequada manipulação da telha e 
formação dos pacotes que serão encaminhados para o período de cura. 
Compósitos com fibras sintéticas requerem cimentos mais 
reativos e com melhores evoluções no desenvolvimento das resistências, 
visto que o processo possui menor retenção de sólidos quando 
comparado ao processo com uso de amianto crisotila. Portanto, a 
retenção do cimento reativo é necessária para propiciar o travamento da 
fibra lisa na matriz cimentícia. Além disso, como as fibras sintéticas 
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cumprem o papel de reforço estrutural, cimentos mais finos e reativos 
intertravam melhor a fibra sintética e proporcionam maior transferência 
de carga e, consequentemente, melhor desempenho do produto final. 
As resistências mecânicas geradas (inicial, intermediária e final) 
do cimento são dependentes do tipo de cimento (composição química e 
mineralógica), granulometria, teor de gesso incorporado, relação água-
cimento. Sob essa ótica, é possível perceber o quão complexo são as 
reações que decorrem da hidratação do cimento. Tais reações quando 
associadas ao processo produtivo Hatschek, implicam em diversas 
variáveis que podem afetar as propriedades do fibrocimento produzido. 
No que diz respeito à caracterização da polpa celulósica refinada, 
as propriedades mensuradas estão representadas na Tabela 17. 
 
Tabela 17 - Propriedades da polpa celulósica refinada utilizada. 
 
Propriedade Resultado 
Concentração (g/l) 42,75 
Drenabilidade (ºSR) 65 
Teor de finos (%) 25 
Número Kappa 25 
 
Fonte: O autor. 
 
No que concerne às propriedades de tração das fibras sintéticas 
em estudo, foi conduzido ensaio em máquina específica para este tipo de 
material, obtendo os resultados que estão listados na Tabela 18. 
 
Tabela 18 - Propriedades físicas e mecânicas obtidas em máquina Favimat. 
 
Propriedade PVA PP 
Densidade (g/cm³) 1,30 0,91 
Densidade linear (dtex) 1,85 1,10 
Diâmetro da fibra (µm) 14,0 12,5 
Tenacidade (cN/dtex) 12,6 9,4 
Elongação (%) 6,9 17,3 
Módulo de Elasticidade (cN/dtex) 310 70 
 
Fonte: O autor. 
 
Conforme mencionado na revisão da literatura, o título ou 
densidade linear (decitex ou dtex) significa quanto de massa de resina é 
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necessária para gerar um filamento de 10.000 metros. Assim, repara-se 
que é necessária menor quantidade de resina de PP do que de PVA para 
gerar um filamento de 10.000 metros. Contudo, como a densidade de 
cada material é diferente, quando se calcula o diâmetro das fibras, 
obtêm-se valores similares conforme apresentados na Tabela 18. 
Em função das características apresentadas anteriormente, e 
especialmente quanto a densidade linear (título), a fração da fibra de PP 
utilizada na formulação pode ser menor quando comparada com as 
fibras de PVA. Em virtude de a densidade do PP ser menor que o PVA, 
assim como o diâmetro da fibra de PP também ser menor que a fibra de 
PVA, é fato que para uma mesma massa de fibras, tem-se uma 
quantidade de fibras de PP muito superior. Assim, as fibras de PP 
possuem maior área de superfície para se intertravarem na matriz 
cimentícia do fibrocimento, o que garante maior rendimento da matéria-
prima durante a produção e maior durabilidade no produto final. 
A tenacidade é talvez a mais importante propriedade das fibras 
sintéticas uma vez que ela interfere diretamente nas propriedades do 
compósito final. Essa grandeza exprime a capacidade do filamento de 
resistir a esforços de tração sem entrar em ruptura à medida que a fibra 
sofre uma elongação, ou seja, capacidade de absorver energia. Dessa 
forma, quanto mais elevada for a tenacidade, maior a probabilidade de 
se obter produtos finais satisfatórios (para iguais condições de adesão 
das fibras à pasta de cimento, elongação e dispersibilidade).  
Para os dois materiais, as produções das fibras sintéticas utilizam 
resinas de alta tenacidade. Todavia, o produto resultante da extrusão e 
do processo de estiragem das fibras, assim como pelas características 
dos materiais, o PVA se apresenta com maior tenacidade que o PP. 
A elongação, que representa percentualmente o quanto uma fibra 
se estica em relação ao seu comprimento inicial no momento de sua 
ruptura, é um fator determinante das propriedades do produto final 
(telha, placa plana). Essa propriedade de deformação do filamento será 
transferida para o produto final, levando a produtos mais ou menos 
deformáveis, dependendo do tipo de fibra utilizada, quando em uso 
pelos consumidores finais. Se, por um lado, uma baixa deformabilidade 
está associada a um produto mais resistente e durável, por outro lado, 
um produto que, quando sob ação de cargas verticais, apresenta uma 
deformação lenta e gradual, permite que o usuário perceba o processo de 
ruptura do produto e tenha tempo de se evadir do local, evitando quedas 
ou acidentes. Um produto feito com uma fibra pouco deformável, 
apresenta o inconveniente da ruptura brusca, sem aviso prévio, que pode 
surpreender uma pessoa em trânsito sobre um telhado, sem dar-lhe 
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chance de se proteger. Assim, os produtos manufaturados com fibras de 
PP possuem maior deformabilidade, conforme evidenciado nas 
propriedades de cada fibra analisada. 
A grandeza módulo de elasticidade exprime a variação da 
resistência à tração combinada com o elongamento dentro do regime 
elástico. Os valores disponíveis apenas reforçam o comportamento 
típico e esperado ao se comparar fibras de PVA e fibras de PP. As fibras 
de PP apresentam valores significativamente mais baixos para essa 
grandeza, tendo, portanto, uma menor rigidez. 
Resumidamente, fibras de PVA apresentam densidade linear 
característica de 2,0 dtex, com maior tenacidade, módulo de elasticidade 
e menor elongação que as fibras de PP (Tabela 18). 
Em referência à dispersibilidade das fibras sintéticas, foram 
conduzidos ensaios qualitativos para avaliar comparativamente o 
comportamento das fibras em suspensão aquosa. 
É importante salientar, que a dispersibilidade é tanto melhor 
quanto menos pontos de aglomerados de fibras forem observados na 
superfície da lâmina. Isso indica uma fácil separação das fibras durante a 
agitação e consequente transferência de resistência ao produto final. A 
dispersibilidade é, também, tanto melhor quanto maior for a cobertura 
da superfície, ou seja, quanto menos espaços vazios houver entre as 
fibras. Isso pode ser percebido pelo contraste entre as cores do tecido 
preto e das fibras de cor branca.  
Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 55. 
 
Figura 55 - Dispersibilidade das fibras sintéticas em estudo. (a) PVA; (b) PP. 
 
 
Fonte: O autor. 
(a) (b) 
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Observa-se para o PVA uma melhor distribuição das fibras em 
toda a região de deposição, assim como, poucos feixes de fibras 
aglutinadas, evidenciando uma homogeneidade. Quanto às fibras de PP 
é possível perceber regiões com pouca deposição de fibras, feixes de 
fibras aglomeradas, evidenciando de forma geral uma maior 
desuniformidade quanto a deposição dessas fibras. 
Com base nestes resultados obtidos é preciso destacar alguns 
importantes pontos: 
 
a) O PVA por possuir radical hidroxila na sua composição 
química faz com que este material tenha uma afinidade química 
com as moléculas da água maior que o PP, este último 
possuindo uma unidade de repetição apolar e, portanto, com 
forte caráter hidrofóbico; 
b) A razão de aspecto, relação entre comprimento/diâmetro, 
permite avaliar que fibras com maior número neste quesito 
tenham maior dificuldade ou menor grau de liberdade para se 
dispersarem. Enquanto o PVA tem uma razão de aspecto de 
429, o PP possui 833; 
c) Sobre o processo produtivo de fabricação das fibras sintéticas, 
as mesmas passam por uma etapa de corte dos filamentos 
previamente extrudados e estirados. Esse processo de corte, que 
geralmente ocorre por meio de discos rotativos, gera grande 
quantidade de calor nas zonas de corte. Com base nisto, e em 
virtude de o PP possuir menor temperatura de transição vítrea e 
ponto fusão do que o PVA, este material tende a fundir fibras 
e/ou filamentos entre si mais facilmente do que o PVA que 
possui maior estabilidade térmica. Adicionalmente, soma-se a 
este fato o diâmetro das fibras de PP, que têm menor diâmetro 
(maior superfície específica) e menor massa em virtude de sua 
densidade. Portanto, no processo de corte são mais facilmente 
aquecidas, podendo ocorrer fusão entre fibras e resultar na 
diminuição da sua capacidade de dispersão. Por isso, destaca-se 
a necessidade de facas de corte sempre muito bem afiadas e um 
equipamento adequadamente dimensionado; 
d) Por fim, as densidades dos materiais são bem distintas. 
Enquanto o PP é mais leve que água, o PVA é mais denso. Isso 
naturalmente provoca uma condição de ensaio diferenciada para 
o PVA que facilmente se deposita na lâmina do tecido preto na 
drenagem da água, resultando em uma maior facilidade de 
acomodação das fibras neste tipo de ensaio. 
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Tais fatores supracitados resultam em uma menor dispersibilidade 
das fibras de PP quando comparadas às fibras de PVA conforme visto na 
Figura 55. 
Ainda, um resumo das características de cada tipo de fibra 
sintética por ser visualizada na Tabela 19. 
 
Tabela 19 - Características associadas à dispersibilidade das fibras sintéticas. 
 
Propriedade PVA PP 
Polaridade da molécula Polar Apolar 
Densidade (g/cm³) 1,30 0,91 
Comprimento de corte (mm) 6 10 
Diâmetro da fibra (µm) 14 12 
Razão de aspecto 429 833 
Temperatura de transição vítrea (º C) 75 - 18 
Temperatura de fusão (º C) 200 a 240 151 a 165 
Nível de dispersibilidade 1 3 
 
Fonte: O autor. 
 
Destaca-se que tradicionalmente a indústria de fibrocimento 
convencionou uma escala de dispersibilidade com níveis de 1 a 4. 
Quanto menor o nível, melhor a dispersibilidade das fibras sintéticas 
conforme reportado na revisão bibliográfica. 
A primeira etapa da caracterização dos floculantes consistiu em 
averiguar a curva de maturação, a qual é apresentada na Figura 56 e 
Figura 57. Tais curvas foram elaboradas para entendimento do 
comportamento de cada polímero quando em contato com a água e o 
processo de dissociação e solubilização que ocorre para cada um deles. 
As curvas de maturação expostas dos polímeros apresentam a 
primeira medição após 5 min de agitação do polímero em água até     
100 min, dosados a uma concentração de 0,1% em massa de princípio 
ativo. 
Observa-se, para os polímeros fornecidos na forma de emulsão 
(Figura 56), normalmente um comportamento de aumento da 
viscosidade ou do tempo de escoamento da solução conforme decorre o 
tempo de maturação, atingindo posteriormente uma estabilidade. 
Essa estabilidade é atingida após cerca de 30 min para os 
polímeros em emulsão, indicando uma situação de equilíbrio quanto a 
sua solubilização em meio aquoso. 
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Na prática, isto denota que ocorreu o processo de 
desentrelaçamento ou abertura das cadeias poliméricas que é conhecido 
como tempo de maturação. Contudo, Owen et al. (2007) afirmam que 
este processo pode levar dias para atingir seu ponto ótimo ou de maior 
desempenho para atuação no processo de floculação. Obviamente, 
tempos de preparo excessivamente longos são injustificados do ponto de 
vista econômico.  
 
Figura 56 - Curva de maturação dos polímeros em emulsão. 
 
 
Fonte: O autor 
 
Um comportamento diferente foi observado para os polímeros R 
e V, cujas curvas mostram um aumento do tempo de escoamento 
abrupto com 10 min de maturação e na sequência há uma queda 
progressiva até os 30 min de agitação. Esse comportamento pode 
denotar uma possível quebra ou degradação das cadeias poliméricas ao 
longo do processo de maturação. 
Complementarmente, percebe-se que os polímeros em emulsão 
analisados não ultrapassam um tempo de escoamento de 100 s. 
Em tese, quanto maior a massa molar e carga iônica maior o 
tempo de escoamento, porém, nesta situação não foi possível verificar 
uma correlação entre essas propriedades. As causas prováveis podem ser 
diversas, como: informações dos fabricantes quanto a massa molar, 
carga iônica e teor de ativos, grau de ligações cruzadas ou crosslink, 
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problemas na taxa de conversão do monômero em polímero ou 
alterações na distribuição da massa molar. 
Por outro lado, os polímeros na forma de pó apresentam um 
comportamento distinto dos polímeros em emulsão como pode ser visto 
na Figura 57. 
 
Figura 57 - Curva de maturação dos polímeros em pó. 
 
 
Fonte: O autor 
 
A maioria dos polímeros em pó tem um comportamento inicial 
com um alto tempo de escoamento e vão progressivamente diminuindo 
esse tempo. Esse comportamento pode ser explicado pela formação de 
um gel altamente viscoso que se forma nos primeiros instantes do 
contato da água com a partícula de polímero. Na medida em que a água 
vai permeando o grão sólido de polímero, há uma diminuição do tempo 
de escoamento pela solubilização do polímero. Todavia, há exceções 
como constatado através da curva do polímero M. 
Nota-se também um maior tempo requerido para estes polímeros 
atingirem uma estabilidade no seu tempo de escoamento.  
Não obstante, salienta-se o significativo aumento no tempo de 
escoamento de alguns polímeros fornecidos na forma de pó, havendo 
casos estudados que superam os 200 s. 
Entretanto, para ambos os casos é possível destacar que após     
60 min de agitação os polímeros em pó ou emulsão atingem um 
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equilíbrio satisfatório quando analisados pelo tempo de escoamento em 
copo Ford nº4. 
Apesar dos polímeros fornecidos em emulsão serem capazes de 
atingir massas molares mais elevadas que os polímeros fabricados na 
forma de pó, os polímeros em pó geralmente atingem tempos de 
escoamento superiores, pois as emulsões são produtos de componentes 
múltiplos, que incluem complexos de polímeros, agentes tensoativos, 
óleo e água. A presença de óleo e tensoativos afetam a viscosidade da 
solução posteriormente preparada. 
Uma vez que os polímeros estavam devidamente preparados, 
foram coletadas amostras de cada um deles para realização do ensaio de 
densidade de carga. Os resultados encontrados foram comparados com 
os resultados informados para cada polímero de cada fornecedor. A 
Tabela 20 mostra resumidamente os valores e resultados encontrados. 
 
 
  
147 
 
Tabela 20 - Características dos floculantes utilizados com resultados da 
medição da densidade de carga aniônica. 
 
Polímero 
Teor de 
ativos* 
(%) 
Massa 
molar* 
(g/mol) 
Carga 
aniônica* 
(%) 
Densidade 
de carga 
** (meq/g) 
A 32,5 2,50 x 10
7
 20 2,516 
B 30,0 9,50 x 10
6
 5 0,950 
C 32,5 2,15 x 10
7
 30 3,861 
D 30,0 2,15 x 10
7
 50 7,176 
E 100,0 1,00 x 10
7
 10 1,353 
F 100,0 1,15 x 10
7
 30 3,513 
G 100,0 1,15 x 10
7
 50 5,368 
H 100,0 1,20 x 10
7
 10 1,722 
I 100,0 1,50 x 10
7
 50 5,941 
J 100,0 1,50 x 10
7
 10 1,723 
K 100,0 1,65 x 10
7
 20 2,563 
L 100,0 1,90 x 10
7
 50 5,721 
M 100,0 1,25 x 10
7
 30 3,462 
N 100,0 1,50 x 10
7
 38 2,898 
O 100,0 1,00 x 10
6
 7 1,027 
P 100,0 6,00 x 10
6
 30 4,240 
Q 30,0 4,37 x 10
5
 0,5 0,222 
R 30,0 9,00 x 10
6
 40 4,100 
S 30,0 1,01 x 10
7
 31 5,314 
T 30,0 4,14 x 10
4
 3 0,713 
U 30,0 4,20 x 10
4
 3 0,704 
V 100,0 5,50 x 10
5
 10 1,572 
 
* Valores informados pelos fabricantes. 
** Valores medidos. 
 
Fonte: O autor. 
 
É preciso destacar que a massa molar de cada polímero floculante 
foi estabelecida de acordo com as informações disponíveis pelo 
respectivo fabricante, sendo em alguns casos calculada a média em 
virtude da faixa informada. Da mesma forma, o percentual de ativos dos 
polímeros em emulsão foram conforme informação recebida. 
Traçando-se uma curva entre a densidade de carga aniônica 
mensurada versus a carga aniônica obtida através dos valores 
informados pelos fabricantes, percebe-se uma direta correlação entre os 
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resultados, ou seja, quanto maior a dosagem para neutralização da carga 
necessariamente encontra-se uma maior carga aniônica (Figura 58). 
Para polímeros que possuem a mesma carga aniônica informada 
pelo fabricante é possível identificar pequenas diferenças e verificar, por 
exemplo, que o polímero D possui a maior densidade de carga analisada 
neste trabalho. 
 
Figura 58 - Correlação entre a densidade de carga mensurada versus densidade 
de carga informada pelos fabricantes. 
 
 
Fonte: o autor. 
  
Além do objetivo de caracterizar cada insumo utilizado, tem-se 
uma confirmação dos resultados informados para poder correlacionar 
com o desempenho dos demais testes executados neste trabalho, assim 
como prover um maior entendimento sobre o comportamento dos 
polímeros floculantes com a suspensão de sólidos para a produção de 
fibrocimento de forma embasada. 
Em virtude dos últimos floculantes analisados apresentarem 
baixos tempos de escoamento na medição por copo Ford nº4, indicando 
uma menor massa molar, assim como característica de densidade de 
carga similares e elevado número de insumos selecionados inicialmente, 
os polímeros T, U e V foram desconsiderados no estudo da floculação. 
 
 
 
A
B
C
D
E
F
G
H
I
J K
L
M N
O
P
Q
R
S
T
U
V y = 0,1098x + 0,3992
R² = 0,9043
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0 10 20 30 40 50 60
D
e
n
si
d
a
d
e
 d
e
 c
a
rg
a
 a
n
iô
n
ic
a
 m
e
d
id
a
 (
m
e
q
/g
)
Carga aniônica fabricante (%)
149 
 
4.2. ESTUDO DA FLOCULAÇÃO 
 
No que concerne ao estudo da floculação, efetuou-se diversas 
dosagens de polímero floculante em suspensão de sólidos através do 
teste de inversão. Os resultados de retenção de sólidos são ilustrados na 
Tabela 21 e Tabela 22. 
 
Tabela 21 - Resultados de retenção de sólidos em função da dosagem e do tipo 
de polímero floculante aplicado às suspensões com PVA. 
 
Retenção de sólidos (%) 
Pol. 
Dosagem de princípio ativo (ppm) 
Média 
90 110 130 150 170 190 210 230 
A 71% 90% 85% 87% 91% 93% 95% 96% 88% 
B 57% 57% 61% 61% 60% 64% 68% 67% 62% 
C 64% 66% 70% 73% 77% 78% 78% 84% 74% 
D 61% 63% 67% 70% 75% 75% 78% 79% 71% 
E 70% 76% 79% 83% 86% 88% 89% 88% 82% 
F 72% 74% 78% 86% 90% 94% 96% 97% 86% 
G 58% 64% 63% 70% 72% 77% 80% 86% 71% 
H 79% 85% 89% 91% 84% 90% 93% 95% 88% 
I 65% 68% 73% 78% 84% 87% 93% 94% 80% 
J 82% 86% 92% 94% 93% 95% 96% 96% 92% 
K 81% 86% 91% 95% 97% 97% 98% 98% 93% 
L 59% 65% 73% 79% 88% 90% 94% 97% 81% 
M 53% 81% 90% 96% 97% 98% 97% 99% 89% 
N 77% 87% 91% 95% 97% 97% 98% 99% 93% 
O 77% 83% 86% 86% 90% 89% 88% 96% 87% 
P 71% 75% 74% 86% 92% 93% 94% 95% 85% 
Q 52% 52% 53% 57% 57% 61% 64% 60% 57% 
R 72% 83% 83% 88% 90% 96% 96% 98% 88% 
S 71% 72% 79% 77% 85% 87% 89% 91% 81% 
 
Fonte: O autor. 
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Tabela 22 - Resultados de retenção de sólidos em função da dosagem e do tipo 
de polímero floculante utilizado às suspensões com PP. 
 
Retenção de sólidos (%) 
Pol. 
Dosagem de princípio ativo (ppm) 
Média 
90 110 130 150 170 190 210 230 
A 71% 79% 87% 89% 91% 93% 96% 97% 88% 
B 59% 60% 63% 64% 66% 68% 66% 68% 64% 
C 68% 70% 77% 80% 81% 81% 86% 88% 79% 
D 68% 70% 73% 78% 82% 84% 81% 87% 78% 
E 74% 81% 81% 81% 86% 89% 88% 89% 84% 
F 73% 78% 85% 86% 93% 96% 97% 98% 88% 
G 63% 66% 71% 73% 77% 82% 86% 89% 76% 
H 82% 85% 88% 92% 92% 93% 94% 93% 90% 
I 70% 74% 82% 84% 87% 92% 95% 96% 85% 
J 83% 88% 92% 94% 95% 95% 96% 96% 92% 
K 85% 89% 94% 97% 98% 97% 99% 99% 95% 
L 67% 75% 77% 82% 89% 96% 97% 98% 85% 
M 82% 85% 91% 95% 97% 98% 100% 99% 93% 
N 81% 88% 94% 93% 91% 98% 98% 99% 93% 
O 78% 84% 85% 88% 90% 88% 90% 88% 87% 
P 74% 77% 85% 86% 87% 89% 92% 93% 85% 
Q 55% 58% 60% 62% 62% 63% 65% 69% 62% 
R 79% 88% 88% 92% 95% 96% 97% 98% 92% 
S 73% 76% 84% 83% 84% 88% 89% 91% 84% 
 
Fonte: O autor. 
 
Pelos resultados encontrados, não foi possível encontrar qualquer 
correlação entre massa molar dos polímeros floculantes e nível de 
retenção de sólidos através do método do teste de inversão.  
Não obstante, também não foi possível quantificar correlações 
entre densidade de carga aniônica com o nível de retenção de sólidos 
para uma determinada dosagem de princípio ativo através do método de 
inversão.  
Para selecionar os dois melhores floculantes fornecidos em 
emulsão e os dois melhores floculantes em fornecidos em pó, tanto para 
PVA quanto para PP, plotou-se os gráficos em separado para melhor 
visualização das informações (Figura 59, Figura 60, Figura 61 e Figura 
62). 
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Figura 59 - Retenção de sólidos em função da dosagem de princípio ativo para 
polímeros em emulsão com suspensões contendo PVA. 
 
Fonte: O autor. 
 
 
Figura 60 - Retenção de sólidos em função da dosagem de princípio ativo para 
polímeros em pó com suspensões contendo PVA. 
 
Fonte: O autor. 
 
 
50%
55%
60%
65%
70%
75%
80%
85%
90%
95%
100%
90 110 130 150 170 190 210 230
R
et
en
çã
o
 d
e 
só
li
d
o
s 
(%
)
Dosagem de princípio ativo (ppm)
A
B
C
D
Q
R
S
50%
55%
60%
65%
70%
75%
80%
85%
90%
95%
100%
90 110 130 150 170 190 210 230
R
et
en
çã
o
 d
e 
só
li
d
o
s 
(%
)
Dosagem de princípio ativo (ppm)
E
F
G
H
I
J
K
L
M
N
O
152 
 
Figura 61 - Retenção de sólidos em função da dosagem de princípio ativo para 
polímeros em emulsão e com suspensões contendo PP. 
 
Fonte: O autor. 
 
 
Figura 62 - Retenção de sólidos em função da dosagem de princípio ativo para 
polímeros em pó e com suspensões contendo PP. 
 
Fonte: O autor. 
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da suspensão com PVA ou PP, é nítida a tendência do aumento do nível 
de retenção de sólidos conforme aumenta a dosagem de princípio ativo. 
Sob essa ótica, e para o método do teste de inversão que analisa a 
retenção dos sólidos em nível laboratorial, não foi possível determinar 
um ponto de dosagem ótima para cada polímero floculante em questão. 
Deve-se destacar que os ensaios foram procedimentados e que a 
dosagem de princípio ativo foi estabelecida entre 90 a 230 ppm. 
Com base nos testes executados, tanto para PVA como PP, os 
melhores resultados obtidos foram: 
 
a) Emulsão: Polímero A e Polímero R; 
b) Pó: Polímero K e Polímero N. 
 
De tal forma, os gráficos desses polímeros floculantes para PVA 
e para PP são exibidos na Figura 63 e Figura 64, respectivamente. 
 
Figura 63 - Retenção de sólidos em função da dosagem de princípio ativo para 
os principais floculantes em suspensões com PVA. 
 
Fonte: O autor. 
 
 
Para suspensões com PVA nota-se que os polímeros em pó 
tiveram desempenho superior aos polímeros fornecidos em emulsão. 
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Figura 64 - Retenção de sólidos em função da dosagem de princípio ativo para 
os principais floculantes em suspensões com PP. 
 
Fonte: O autor. 
 
Da mesma forma que o estudo das suspensões com PVA, as 
suspensões contendo fibras de PP, de modo geral, também tiveram 
melhor resultado para os floculantes fornecidos na forma de pó. 
Em ambas as situações PVA e PP, observa-se que altas dosagens 
dos floculantes propicia uma elevada retenção de sólidos e que esse 
nível de retenção de sólidos é similar independente do tipo de floculante 
utilizado. 
Buscando avaliar comparativamente o comportamento dos 
polímeros floculantes em função do tipo de fibra sintética utilizada, 
realizou-se comparativo de forma gráfica para os quatro floculantes 
supramencionados. Através da Figura 65, Figura 66, Figura 67 e    
Figura 68, bem como pelos dados da média informados na Tabela 21 e 
Tabela 22 é possível reparar que para a maioria das dosagens de cada 
floculante o PP aponta para um maior nível de retenção de sólidos. 
Essa maior retenção das fibras de PP pode ser atribuída ao 
método do ensaio, a população de fibras sintéticas em maior quantidade, 
ou ao balanço de cargas presente da suspensão, uma vez que as demais 
matérias-primas foram mantidas constantes na preparação das 
suspensões de sólidos. 
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Figura 65 - Comparativo PVA vs PP para polímero A (emulsão). 
 
Fonte: O autor. 
 
 
Figura 66 - Comparativo PVA vs PP para polímero R (emulsão). 
 
Fonte: O autor. 
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Figura 67 - Comparativo PVA vs PP para polímero K (pó). 
 
Fonte: O autor. 
 
 
Figura 68 - Comparativo PVA vs PP para polímero N (pó). 
 
Fonte: O autor. 
 
 
De modo geral, através do estudo da floculação pode-se perceber 
alguns importantes itens que merecem destaque: 
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a) Não foi possível encontrar correlações entre massa molar e 
densidade de carga com a retenção de sólidos para quaisquer 
níveis de dosagens de princípio ativo do polímero floculante; 
b) O ponto de dosagem ótimo não é possível de ser determinado 
pelo método do teste de inversão. Houveram aumentos 
sequências de retenção de sólidos de acordo com o aumento da 
dosagem de princípio ativo; 
c) Para dosagens até 130 ppm a retenção de sólidos se eleva 
rapidamente, dimuindo sua taxa de crescimento a medida que a 
dosagem de princípio ativo vai aumentando; 
d) Dosagens acima de 190 ppm a retenção de sólidos para 
praticamente todos os floculantes ficam em patamares elevados 
e muito próximas umas das outras; 
e) Os polímeros floculantes fornecidos na forma de pó tiverem 
desempenho superior para as suspensões de PVA e PP; 
f) Em linhas gerais, o teste de inversão mostrou que a retenção de 
sólidos é maior para fibras de PP do que para fibras de PVA. 
 
Desta maneira, os polímeros floculantes que apresentaram melhor 
desempenho técnico no estudo da floculação foram selecionados para 
teste em máquina piloto. As características desses polímeros são 
apresentadas na Tabela 23. 
 
Tabela 23 - Características dos melhores floculantes analisados em teste de 
inversão. 
 
Polímero 
Forma física de 
fornecimento 
Massa 
molar 
(g/mol) 
Densidade 
de carga 
(meq/g) 
Tempo de 
escoamento 
(s) 
A Emulsão 2,50 x 10
7
 2,516 42 
K Pó 1,65 x 10
7
 2,563 51 
N Pó 1,50 x 10
7
 2,898 58 
R Emulsão 9,00 x 10
6
 4,100 79 
 
Fonte: O autor. 
 
Por meio da análise do teste de inversão, percebe-se dentre todos 
os floculantes analisados que os melhores resultados obtidos foram com 
polímeros com massa molar que está entre 9,0 x 10
6
 a 2,50 x 10
7
 g/mol, 
ou seja, média a alta massa molar, e a densidade de carga medida está 
entre 2,5 a 4,1 meq/g, ou seja, considerada entre 20 a 40% pelos 
fornecedores, também de média a alta densidade de carga.  
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4.3. PROCESSO DE PRODUÇÃO EM MÁQUINA PILOTO 
 
Através do uso da máquina piloto, é possível simular as 
condições de produção de fibrocimento tanto no processo de filtração 
com consequente desaguamento por meio de caixas de vácuo e pressão 
do cilindro prensa, assim como no processo de sobreposição de 
sucessivas camadas para formar um compósito laminado. 
De tal forma, o processo piloto permite trabalhar em velocidades 
baixas, com acompanhamento imediato dos principais parâmetros de 
processo, e, portanto, do monitoramento preciso da produção pelo 
método Hatschek em pequena escala.  
Nesta etapa, foram testados os 4 melhores floculantes obtidos 
pelo estudo da floculação. Ademais, para cada floculante, alterou-se a 
composição da fibra sintética, utilizando o PP ou PVA, resultando em 8 
misturas. Os demais constituintes da formulação foram mantidos 
inalterados como o cimento, o calcário, a polpa celulósica refinada, 
assim como a concentração de preparo da suspensão de sólidos. 
A seguir, são ilustrados os resultados obtidos dos principais 
parâmetros com a sua respectiva análise do indicador. A Figura 69 
mostra o teor de umidade da lastra no estado fresco produzida em 
minimáquina. 
 
Figura 69 - Teor de umidade da lastra no estado fresco. 
 
 
Fonte: O autor. 
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A umidade no estado fresco apresentou boa estabilidade ao longo 
da extração das lastras de fibrocimento para todas as formulações 
analisadas. O valor médio encontrado é aproximadamente 24% de 
umidade, com baixo desvio, o que significa que a porosidade das 
diferentes misturas deverá ter valores bem próximos. 
Essa uniformidade na quantidade de água presente, garante um 
efeito comparativo entre todas as misturas estudadas, seja ela pela 
alteração do tipo de floculante utilizado ou da fibra de reforço, uma vez 
que a relação água cimento é mantida constante. 
Observa-se que não foi possível identificar qualquer influencia na 
umidade da lastra no estado fresco dependendo do tipo de polímero 
floculante utilizado, uma vez que não foram alteradas as condições de 
processamento. 
Contrariamente, é possível observar que os produtos com fibras 
de PP, pelo seu caráter hidrofóbico, tendem a ter menor retenção de 
umidade na lastra. 
A Figura 70 retrata a densidade da lastra no estado fresco. 
 
Figura 70 - Densidade da lastra no estado fresco. 
 
 
Fonte: O autor. 
 
Com exceção da primeira mistura, os valores de densidade da 
lastra no estado fresco foram mantidos em valores muito próximos e 
com pequenos desvios.  
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O floculante com maior densidade de carga, polímero R, denota 
uma tendência a ter uma maior densidade da lastra no estado fresco 
frente aos demais polímeros que tem densidade de cargas semelhantes. 
Essa constatação está de acordo com a literatura que afirma de 
polímeros com densidade de carga mais elevadas tendem a formar 
flocos mais coesos e densos, consequentemente, com maior densidade. 
Apesar das diferenças serem muito sutis, para uso de um mesmo 
polímero floculante, é possível afirmar que produtos com PP tendem a 
atingir menores densidade da lastra formada que os produtos contendo 
fibras de PVA. Associa-se este fato às próprias densidades de cada tipo 
de fibra. 
Na Figura 71, é possível verificar a espessura média de 
monopelícula para cada caso estudado. 
 
Figura 71 - Espessura de monopelícula da lastra. 
 
 
Fonte: O autor. 
 
De maneira geral, as espessuras de monopelícula com fibras de 
PVA possuem valores mais elevados do que as formadas com fibras de 
PP. Esse fenômeno pode estar atribuído a alguns fatores tais como: (a) 
melhor dispersibilidade das fibras de PVA na suspensão de sólidos; (b) 
melhor interação dos floculantes com as fibras de PVA do que com as 
fibras de PP, uma vez que estas últimas não possuem cargas; (c) maior 
caráter hidrofóbico da fibra de PP. Todas estas condições citadas, 
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resultam em uma maior retenção de sólidos nos tamises para as fibras de 
PVA. 
Todavia, espessuras de monopelículas maiores levam a produtos 
de menor resistência mecânica. Quanto maior for o número de 
sobreposições das películas para uma dada espessura do produto final, 
maior será sua carga na ruptura. 
A Figura 72 apresenta o tempo de formação para cada 
formulação. 
 
Figura 72 - Tempo de formação da lastra no estado fresco. 
 
 
Fonte: O autor. 
 
Como consequência do processo de retenção de sólidos e da 
formação da monopelícula, o tempo de formação é decorrente desse 
processo. Quanto menor for o tempo de formação, maior será a 
espessura de monopelícula e menor será a quantidade de voltas do 
cilindro prensa para atingir a espessura nominal desejada. 
Em todas as formulações avaliadas nesta dissertação, o 
equipamento estava configurado para produzir lastra com espessuras de 
aproximadamente 6 mm. 
Polímeros floculantes que induzem a tempos menores de 
formação merecem maior atenção, pois naturalmente aumentam a 
produtividade da máquina. O melhor polímero sob esta ótica foi o 
polímero R. 
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Menores tempos de formação da lastra foram observados para 
produtos contendo fibras de PVA. 
A Figura 73 mostra as diferenças na média de retenção de 
sólidos. 
 
Figura 73 - Retenção de sólidos na caixa de tamis. 
 
Fonte: O autor. 
 
A leitura da retenção de sólidos nos tamises apresenta uma 
importante contribuição para otimização de processo pelo método 
Hatschek. 
Percebe-se uma variação média maior que 10% na eficiciência de 
retenção de sólidos pelo uso de diferentes polímeros floculantes. 
Um ponto importante que se destaca é que o polímero que 
apresentou maior retenção de sólidos foi o de maior densidade de carga 
aniônica, mostrando que o polímero R foi o melhor avaliado neste 
parâmetro. Ainda, como os demais floculantes avaliados tem uma 
densidade de carga aniônica muito similar, em média os valores de 
retenção também foram muito próximos. 
Para todos os polímeros floculantes estudados em máquina piloto, 
a retenção de sólidos foi maior para as fibras de PVA do que para as 
fibras de PP. Essa diferença foi pequena na maioria dos casos, com 
exceção do polímero K, onde se evidenciou uma diferença média de 
6,7%, sendo esta mais que o dobro dos demais floculantes. As 
possibilidades para essa maior diferença estão relacionadas a fatores 
operacionais diagnosticados durante a produção. Assim, 
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desconsiderando o polímero K, para processo de pequena escala, é 
possível afirmar que a retenção de sólidos no tamis pelo uso das fibras 
de PVA é de aproximadamente 2,3% maior em relação ao uso da fibra 
de PP quando analisadas pelos polímeros floculantes selecionados nesta 
etapa do trabalho. 
A Figura 74 exibe a dosagem de floculante na produção das 
lastras para cada formulação. 
 
Figura 74 - Dosagem de princípio ativo na produção da lastra. 
 
 
Fonte: O autor. 
 
A injeção de cada polímero floculante devidamente preparado foi 
mantida a uma vazão mais constante possível em todas as misturas 
contempladas neste trabalho. Em virtude dos tempos de escoamento em 
copo Ford nº4 a 0,1% serem distintos, além da atuação de cada polímero 
ser mais ou menos eficiente ao processo produtivo pelo método 
Hatschek, o cálculo da dosagem de princípio ativo em função da 
produção seca de cada material compósito obtido teve pequenas 
divergências. 
Por outro lado, esse indicador direciona para a eficiência do 
polímero floculante. Quanto menor for a dosagem de princípio ativo, 
mais eficiente significa que foi realizado o processo de floculação e 
retenção de sólidos no tamis. Nesse sentido, foi possível obervar que o 
polímero R teve o melhor desempenho tanto para a suspensão com 
fibras de PP e PVA. 
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Também, nota-se uma dosagem relativamente alta quando 
comparada a processos industriais de grande escala, obtendo valores 
normalmente acima de 200 ppm. Essa dosagem mais elevada se dá em 
função das condições de agitação e processo definido para produção em 
escala piloto. 
 
4.4. INDICADORES DE DESEMPENHO DO COMPÓSITO 
 
Após produção dos compósitos de fibrocimento em máquina 
piloto Hatschek, os produtos tiveram seu desempenho medido para 
verificação da influencia dos polímeros floculantes selecionados. 
A idade de cura estabelecida para as medições foi de 14 dias de 
hidratação, com exceção do ensaio de retração por molhagem secagem. 
A idade de 14 dias de hidratação foi convencionada neste formato tendo 
em vista um tempo adequado para liberação de produtos de fibrocimento 
em escala industrial, bem como os 28 dias para retração em função do 
maior grau de hidratação do cimento e estabilidade dimensional do 
compósito. 
Na sequência, são demonstrados os resultados e a análise de cada 
indicador. A Figura 75 mostra a densidade aparente das formulações 
estudadas. 
 
Figura 75 - Densidade aparente dos compósitos. 
 
 
Fonte: A autor. 
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A densidade aparente corresponde ao volume ocupado por uma 
determinada massa de sólido, levando em conta a porosidade interna 
existente (poros intragranulares) e depende, portanto, do grau de 
compactação. 
Conforme ilustra a Figura 75, para os diferentes floculantes em 
estudo, não foi possível observar diferença entre as médias quanto se 
emprega fibras de PP. Os valores ficaram entre 1,45 g/cm³ a 1,47 g/cm³. 
Embora os produtos com fibras de PVA tenham apresentado maior 
variação entre as médias, 1,42 g/cm³ a 1,48 g/cm³, estes tiveram menor 
desvio padrão indicando uma maior homogeneidade do produto. 
A densidade real corresponde ao volume real que determinado 
sólido ocupa, não levando em consideração sua porosidade. 
Pelo uso de diferentes polímeros floculantes, conforme pode ser 
observado na Figura 76, não foi possível identificar variações 
significativas que pudessem indicar correlação entre as propriedades de 
densidade real e as propriedades de massa molar e densidade de carga 
aniônica dos polímeros floculantes. 
O valor mínimo encontrado foi de 2,41 g/cm³ para o polímero R 
com composição de fibras de PP e o valor máximo foi de 2,48 g/cm³ 
para o polímero N também utilizando fibras de PP. 
 
Figura 76 - Densidade real dos compósitos. 
 
Fonte: O autor. 
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A Figura 77 mostra a absorção de água dos composítos 
produzidos em pequena escala. 
 
Figura 77 - Absorção de água dos compósitos. 
 
 
Fonte: O autor. 
 
O nível médio de absorção de água variou de 26,9% utilizando o 
polímero A para fibras de PVA até 29,6% para o polímero K também 
utilizando fibras de PVA. 
Dessa forma, pelos estudos realizados não foi possível diferenciar 
que produtos com PP ou PVA apresentam maior ou menor nível de 
abosorção de água. Isto é um fator dependende das características do 
conjunto de insumos utilizados, das variáveis do processo produtivo, da 
condição de cura empregada, as quais conferem maior ou menor nível 
de absorção de água. 
Não obstante, os floculantes selecionados não tiverem impacto na 
correlação das suas características com o nível de absorção de água das 
placas de fibrocimento, nem mesmo tendências nítidas utilizando o PFI 
(Índice Potencial de Floculação) versus absorção de água. 
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A Figura 78 retrata a porosidade dos materiais compósitos 
produzidos em minimáquina Hatschek. 
 
Figura 78 - Porosidade dos compósitos. 
 
 
 
Fonte: O autor. 
 
Em referência à porosidade, Figura 78, esse indicador se manteve 
bem estável, variando de 40 a 42% em média. 
Não foram encontrados fatos que pudessem atrelar a porosidade a 
alguma propriedade do floculante ou das fibras sintéticas. 
Na Figura 79, é possível observar o comportamento do 
fibrocimento relativo à variação dimensional por imersão e secagem. 
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Figura 79 - Variação dimensional por imersão e secagem dos compósitos. 
 
 
Fonte: O autor. 
 
O menor valor encontrado para a retração foi de 3,11 mm/m para 
o compósito produzido com fibras de PP e polímero R. Este polímero é 
o que possui a maior densidade de carga, e conforme apresentado na 
revisão da literatura, essa característica deve formar flocos mais densos 
e coesos que proporcionam um melhor empacotamento das partículas. 
De maneira geral, os compósitos com fibras de PP apresentam 
menor variação dimensional por imersão e secagem quando comparados 
aos produtos com fibras de PVA. Todavia, na presente dissertação foi 
realizada um ajuste de formulação para menor utilização, em massa, de 
fibras de PP do que de fibras de PVA, uma vez que a densidade dos 
insumos é diferente e, portanto, o volume de fibras de PP seria muito 
superior. Em função desse aspecto, observa-se para a maioria dos casos, 
utilizando o mesmo floculante, que o efeito da retração foi maior para os 
compósitos contendo fibras de PVA. Desse modo, quando ajustada a 
formulação os compósitos com PP apresentam melhor comportamento 
na variação dimensional. 
Outros aspectos que podem contribuir para a fundamentação é a 
menor retenção de sólidos no tamis para as fibras de PP. Nesse âmbito, 
entende-se que pode ocorrer uma diferença na formulação do produto 
final, pois as partículas que passam pelo tamis devem ser de cimento 
(mais finas), formando uma película mais rica em calcário que, 
consequentemente, contribui para reduzir o efeito da retração. Também, 
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pelo caráter hidrofóbico das fibras de PP, esse compósito tende a ficar 
com menor umidade da lastra ainda no estado fresco e, posteriormente, 
gerar uma menor porosidade o que resultaria em menores valores de 
variação dimensional por imersão e secagem. 
Como forma de verificar o comportamento da hidratação do 
cimento no fibrocimento e a influência da dosagem de floculante nos 
compósitos de fibrocimento, executou-se uma avaliação da resistência 
mecânica em diversas idades de hidratação. 
Os resultados para fibras de PVA podem ser observados na 
Figura 80. 
 
Figura 80 - Evolução das resistências mecânicas com fibras de PVA em 
diferentes idades de hidratação para os diferentes polímeros floculantes. 
 
 
Fonte: O autor. 
 
Aos 14 dias de cura, verifica-se que o polímero N teve a melhor 
avaliação. Adicionalmente, nota-se que as resistências foram evoluindo 
positivamente com o passar do tempo de hidratação, confirmando não 
haver efeitos deletérios dos polímeros que pudessem interferir e 
prejudicar a hidratação do cimento neste patamar de dosagem. 
Na Figura 81, pode-se acompanhar a evolução das resistências 
mecânicas para os polímeros e as fibras de PP. Aos 14 dias de cura, o 
melhor desempenho foi estabelecido pelo polímero K, diferentemente 
do resultado anterior com fibras de PVA. 
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Figura 81 - Evolução das resistências mecânicas com fibras de PP em 
diferentes idades de hidratação para os diferentes polímeros floculantes. 
 
 
Fonte: O autor. 
 
É nítido que existem diferenças de comportamento do 
fibrocimento pela alteração do tipo de floculante em função do tipo de 
fibra sintética utilizada. Por exemplo, para o fibrocimento com PVA o 
melhor floculante seria o polímero N, porém para o fibrocimento com 
PP o melhor floculante seria o polímero K. 
Também é importante destacar que tanto para fibras de PP quanto 
para fibras de PVA, e dentre os polímeros selecionados, o melhor 
desempenho foi obtido utilizando floculantes fornecidos na forma de pó. 
Comparando o desempenho mecânico somente na resistência à 
flexão, observa-se que os resultados obtidos para fibras de PVA 
possuem maior valor que para os compósitos com fibras de PP. Esse 
resultado está diretamente associado às propriedades de cada fibra como 
pode ser observado na caracterização das matérias-primas que compõem 
a suspensão de sólidos para produção de fibrocimento. Salienta-se que 
as fibras de PVA utilizadas foram de um produtor japonês de alta 
qualidade. 
Quando os compósitos de fibrocimento são instalados nas 
construções, estes ficam submetidos à exposição das intempéries: calor, 
chuva, vento, dióxido de carbono e assim por diante. Os resultados do 
ensaio de envelhecimento acelerado, ilustrados a seguir, determinam 
uma condição similar de produto em uso a cerca de 10 anos. 
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Para os produtos com fibras de PVA, os resultados podem ser 
vistos na Tabela 24 e Tabela 25. 
 
Tabela 24 - Comportamento da resistência mecânica no envelhecimento 
acelerado para fibras de PVA. 
 
Floculante R28 (MPa) Estado Env. (MPa) Variação (%) 
Polímero A 14,7 16,6 13,0 
Polímero K 14,9 16,4 9,8 
Polímero N 16,1 17,2 6,7 
Polímero R 14,9 15,9 6,8 
 
Fonte: O autor. 
 
 
Tabela 25 - Comportamento da energia de ruptura no envelhecimento acelerado 
para fibras de PVA. 
 
Floculante R28 (J/m²) Estado Env. (J/m²) Variação (%) 
Polímero A 10985 6239 -43,2 
Polímero K 10369 6570 -36,6 
Polímero N 10930 6116 -44,0 
Polímero R 9181 5428 -40,9 
 
Fonte: O autor. 
 
Para as fibras de PVA nos diversos floculantes utilizados, pode-se 
observar um acréscimo da resistência mecânica que varia de 7 a 13% em 
função do processo induzido de carbonatação.  
Adicionalmente, é possível notar uma drástica queda da energia 
de ruptura para todos os polímeros testados atingindo perdas de até 44%. 
Essa queda é atribuída à degradação da fibra de reforço utilizada, uma 
vez que o PVA em meio alcalino e sob efeito de temperatura sofre 
degradação. 
Para os produtos com fibras de PP, os resultados podem ser vistos 
na Tabela 26 e Tabela 27. 
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Tabela 26 - Comportamento da resistência mecânica no envelhecimento 
acelerado para fibras de PP. 
 
Floculante R28 (MPa) Estado Env. (MPa) Variação (%) 
Polímero A 12,8 14,1 10,6 
Polímero K 13,3 15,0 12,5 
Polímero N 12,1 12,7 5,0 
Polímero R 11,6 13,9 19,2 
 
Fonte: O autor. 
 
 
Tabela 27 - Comportamento da energia de ruptura no envelhecimento acelerado 
para fibras de PP. 
 
Floculante R28 (J/m²) Estado Env. (J/m²) Variação (%) 
Polímero A 14126 12028 -14,9 
Polímero K 10186 9563 -6,1 
Polímero N 6991 6084 -13,0 
Polímero R 10098 10260 1,6 
 
Fonte: O autor. 
 
Verificando os resultados obtidos para as fibras de PP, constata-
se também um aumento da resistência mecânica provocada pelo 
envelhecimento acelerado, refletindo em variação de 5 a 19%. 
Todavia, em oposição as fibras de PVA, é notória a diferença 
obtida para as fibras de PP, na qual estas últimas demonstram maior 
estabilidade química em meio alcalino apresentando estabilidade para 
esta propriedade ou perdas menos pronunciadas que resultaram em 
queda máxima de 15%. 
Levando em consideração que as análises anteriores mostraram 
que não há perda das propriedades mecânicas nos níveis de dosagem de 
floculante utilizados neste trabalho, entende-se que os efeitos causados 
nas propriedades do fibrocimento em virtude do envelhecimento são 
atribuídos especialmente as fibras de reforço.  
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4.5. ANÁLISE SISTÊMICA 
 
Os floculantes proporcionam a agregação de partículas e a 
formação de flocos, aumentando a retenção de sólidos na formação da 
monopelícula, e consequentemente, afetando a produtividade da 
máquina e as propriedades do fibrocimento. 
Através dos polímeros selecionados, e pelo embasamento 
técnico-científico abordado, é possível afirmar que o mecanismo de 
floculação predominante para produção de fibrocimento é o mecanismo 
de pontes poliméricas, uma vez que os polímeros geralmente utilizados 
são de média a alta massa molar o que favorece este tipo de agregação. 
Também, pode ocorrer floculação pelo mecanismo de neutralização e 
patch em menor intensidade, no entanto, este mecanismo é favorecido 
pela utilização de polímeros com baixa massa molar, alta densidade de 
carga e baixa força iônica, os quais não são normalmente utilizados na 
indústria de fibrocimento. 
Pelas análises realizadas, os agentes floculantes devem ter alta 
massa molar e serem coesos para assegurar uma alta eficiência na 
retenção de sólidos, sem afetar a formação da lastra, além de necessitar 
de permeabilidade para diminuir a resistência no processo de filtração, 
deixando a água escoar pela tela do tamis, carregando partículas 
menores que poderão ficar aprisionadas nos vazios da monopelícula, 
podendo aumentar o fator de empacotamento durante a produção de 
fibrocimento. Nesse interim, é importante ter uma polpa celulósica 
adequadamente refinada para contribuir nesse processo de retenção e 
permeabilidade durante a formação da monopelícula. 
Por meio dos estudos de floculação realizados, é possível 
verificar que a quantidade de polímero dosada não foi excessiva, pois se 
observou retenções de sólidos cada vez mais elevadas para dosagens 
maiores, verificando não haver polímero adsorvido em excesso que 
pudesse acarretar no reequilíbrio da suspensão de sólidos. Ainda, de 
acordo com a literatura, Bolto e Gregory (2007), um excesso de 
dosagem estaria acima de 1000 ppm, enquanto que as dosagens 
efetuadas não ultrapassaram 300 ppm em todo o trabalho desenvolvido. 
O teste de inversão se mostrou bastante propício, porém é apenas 
um teste simples para comparação rápida entre floculantes sendo que a 
minimáquina fornece subsídios muito mais importantes e relevantes para 
avalições dos insumos, verificação do comportamento do processo 
produtivo e permite a posterior avaliação do fibrocimento produzido. De 
tal modo, pode-se determinar comparativamente o melhor desempenho 
entre as variáveis induzidas no experimento. 
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Ainda, o estudo da floculação permitiu uma primeira análise de 
resposta dos floculantes diante da suspensão de sólidos utilizada no 
processo Hatschek. Neste cenário, foi possível realizar comparativos 
entre floculantes, porém se notou algumas divergências quando 
estudado os floculantes diretamente em um processo Hatschek. Por 
exemplo, enquanto no estudo da floculação as fibras de PP apresentaram 
maior nível de retenção de sólidos, no processo Hatschek as fibras de 
PVA tiveram um desempenho melhor neste indicador. Isso reforça a 
importância sobre a utilização de uma máquina piloto para testes 
preliminares a qual permite um ótimo auxílio e balizamento, indicando 
tendências importantes quando se desejar escalonar o projeto e 
implementar em escala industrial. 
Assim, a utilização da máquina piloto Hatschek para otimização 
do processo se mostrou muito eficaz. A dosagem de polímero floculante 
foi bastante adequada para obtenção de patamares de retenção de sólidos 
a níveis próximos de 85%. Em detrimento a uma dosagem ineficiente, a 
retenção dos sólidos seria algo entre 35 a 55%. Portanto, a dosagem 
utilizada de aproximadamente 200 ppm permite formar flocos estáveis 
que não sofrem quebras excessivas em função do nível de turbulência e 
agitação do sistema. Adicionalmente, um excesso de adição do polímero 
floculante poderia resultar em baixa resistência dos compósitos ou fraca 
evolução das resistências ao longo das idades de hidratação. Também é 
importante destacar que não foi observado alterações pela análise de 
calor de hidratação, cujos resultados indicaram não haver problemas 
com patamares de dosagens de 300 ppm. 
Com base nos resultados de dispersibilidade obtidos, seria 
possível afirmar que os fibrocimentos produzidos com fibras de PP 
formariam produtos mais heterogêneos. Contudo analisando os desvios 
das resistências mecânicas obtidas, não foi possível evidenciar esse 
fenômeno. 
Obviamente, que uma heterogeneidade para o fibrocimento é 
esperada, pois sabe-se que nos processos industriais de produção de 
fibrocimento algumas situações que podem gerar instabilidades na 
produção e causar estas desigualdades. Os principais pontos que podem 
causar impacto no compósito produzido são: (a) concentração da 
suspensão de sólidos (b) velocidade de máquina; (c) capacidade de 
abastecimento da suspensão de sólidos e nível da caixa de tamis; (d) 
diversos processos de desaguamento; (e) retorno de massa ao processo; 
(f) paradas de máquina, dentre tantas outras condições que resultam em 
flutuações na formulação e na formação da película. 
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Ainda, em função das análises de dispersibilidade das fibras, era 
esperado uma menor retenção de sólidos no processo Hatschek de 
produção utilizando as fibras de PP, visto que as fibras de PVA tem uma 
melhor capacidade de distribuição. Apesar disso, o estudo da floculação 
em laboratório mostrou resultados divergentes. Essa distinção pode ser 
explicada pelas condições de agitação e desaguamento serem bem 
diferentes do que ocorre no processo Hatschek. 
O processo de floculação, apesar de não identificado na presente 
dissertação, tem influencia significativa e direta sobre as propriedades 
do cimento empregado. Primeiro, por ser o elemento reativo e segundo 
por ser a principal matéria-prima em massa. Dessa forma, entende-se 
que o cimento, o qual desenvolve cargas negativas quando em contato 
com a água, afetam significativamente o processo de floculação e, 
consequentemente, a retenção de sólidos no processo Hatschek para 
produção de fibrocimento. Outros aspectos importantes ou que possuem 
maior destaque para que a eficiência de retenção seja otimizada, são: 
controle do pH da água de processo, distribuição do tamanho de 
partículas do cimento e calcário utilizados, teor e grau de refino da polpa 
celulósica, nível de turbulência do processo (agitação), assim como o 
formato e a dosagem do polímero floculante e suas propriedades. 
O polímero R apresentou os melhores resultados de retenção de 
sólidos em máquina piloto. Isso promoveu o desenvolvimento de 
monopelículas mais espessas e um menor número de camadas 
sobrepostas, consequentemente, gerou menores resistências mecânicas. 
Assim, seria o caso de ajustar o uso do polímero R, com ajustes de 
processo, para re-equilibrar o número de monopelículas para revalidação 
da resistência mecânica do fibrocimento. Estes ajustes podem ocorrer na 
concentração da suspensão de sólidos, velocidade de máquina e teor de 
polpa celulósica refinada, por exemplo. 
Para o processo Hatschek, é importante frisar que existe uma 
relação de compromisso entre concentração da suspensão de sólidos 
para que atinja uma determinada produtividade, assim como um controle 
sobre a espessura de monopelícula formada. Quanto maior a 
concentração de entrada, maior é a tendência de formar uma 
monopelícula mais grossa ou espessa. Em função do processo Hatschek 
envolver a sobreposição de diversas camadas ou películas para formar 
uma lastra, e posteriormente uma telha ou placa, observa-se que quanto 
menor for o número de películas, menor será a resistência do produto 
final. 
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Adicionalmente, um teor de umidade maior da lastra no estado 
fresco, indica a tendência de maior porosidade, menor densidade e, 
portanto, menor resistência mecânica. 
Através dos resultados obtidos do compósito, tanto para PP 
quanto para PVA, os polímeros fornecidos na forma de pó apresentaram 
melhor desempenho. Também, observou-se que compósitos com fibra 
de PP tem melhor desempenho com floculantes de maior massa molar e 
menor densidade de carga enquanto os compósitos de PVA tiveram 
melhor desempenho utilizando polímero de maior densidade de carga e 
menor massa molar. Além disso, a dosagem de polímero para produtos 
com PP sugere ser sutilmente maior do que para produtos contendo 
fibras sintéticas de PVA. 
Os melhores resultados de resistência mecânica foram os que 
tiveram maior dosagem de polímero floculante para o processo 
Hatschek de pequena escala. Adicionalmente, estes melhores resultados 
de resistência mecânica foram respectivamente para os polímeros que 
tiverem o pior resultado em retenção de sólidos, levando a algumas 
suposições: (a) para o melhor desempenho, não necessariamente deve-se 
atingir grandes níveis de retenção de sólidos no tamis, e sim deve-se 
obter um maior fator de empacotamento das partículas na formação do 
compósito de fibrocimento; (b) o teor de cimento adicionado a 
formulação deve estar superdimensionado, pois retenções de cimento 
mais elevadas não proporcionaram maior resistência mecânica. Dessa 
forma, encontrar o equilíbrio entre teor de cimento adicionado a 
formulação para um determinado nível de retenção de sólidos é crucial 
para a otimização de processo, e, portanto, do produto de fibrocimento 
fabricado. 
Os produtos com fibras de PVA mostraram em processo 
Hatschek uma sutil melhor interação com os polímeros floculantes, 
apresentando maior retenção de sólidos. Além disso, esses compósitos 
demonstraram maior resistência à flexão. 
Enfatizando as propriedades dos compósitos produzidos com 
fibras de PP, comparadas às fibras de PVA, apresentam maior 
capacidade de deformação, maior absorção a impactos, menor efeito de 
retração por imersão e secagem, maior resistência química em meio 
alcalino e, portanto, maior durabilidade ao longo do tempo. 
Na Figura 82 é possível verificar a relação entre resistência à 
flexão e energia específica de ruptura. Os dados ilustrados foram 
extraídos de corpos de prova com 14 dias na idade de hidratação. 
Também, é possível verificar a correlação com o respectivo 
polímero floculante em função da fibra sintética utilizada. 
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Figura 82 - Resistência à flexão vs Energia específica de fratura aos 14 dias. 
 
 
Fonte: O autor. 
 
A Figura 82 demonstra claramente que os produtos com fibras de 
PVA possuem maior resistência à flexão. Para a energia específica de 
fratura, geralmente os compósitos com PP apresentam resultados 
superiores como o ilustrado pelo polímero A. Tal fato não pode ser 
visualizado neste trabalho talvez em função da fibra de PVA empregada 
ter sido uma fibra japonesa de altíssima qualidade, assim como a idade 
de hidratação ser apenas 14 dias. Além disso, para as fibras de PP 
percebe-se que pode ter ocorrido falta de aderência da fibra à matriz 
cimentícia causando o deslizamento da fibra antes de ocorrer o seu 
rompimento do compósito, fenômeno conhecido com pull out. 
Complementarmente, destaca-se que a densidade, porosidade e 
absorção de água não tiveram efeitos pela alteração do tipo de fibra 
sintética aplicada. 
Através dos floculantes selecionados para produção em máquina 
piloto, não foi possível encontrar correlações significativas dos dados de 
processo ou produto com as propriedades dos floculantes como massa 
molar, densidade de carga iônica ou mesmo o PFI (Índice Potencial de 
Floculação). A possibilidade para não ter encontrado uma inter-relação é 
a semelhança entre o PFI encontrado para os 4 floculantes. Ou seja, os 
melhores floculantes selecionados apresentaram maior desempenho 
justamente por apresentarem propriedades dos polímeros semelhantes. 
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5. CONCLUSÕES 
 
A cada dia se torna mais evidente a necessidade de se atender aos 
anseios dos clientes, oferecendo produtos com maior qualidade aliados a 
preços cada vez mais competitivos no mercado. Isso leva as empresas a 
se modernizarem, aprimorando o processo industrial. Nesse sentido, este 
trabalho se constitui numa etapa de grande importância para que essas 
exigências sejam atendidas em sua plenitude. 
Dessa forma, o estudo da floculação permitiu concluir que 
polímeros com média a alta densidade de carga aniônica (20 a 40%), 
assim como massa molar alta (9,0 x 10
6
 g/mol a 2,50 x 10
7
 g/mol) 
tiveram os melhores desempenhos com formulações para produção de 
fibrocimento. Contudo, a metodologia aplicada e a faixa de dosagem 
estudada, mostraram que quanto maior a adição de floculante, preparado 
em solução de 0,1% em massa de princípio ativo, maior foi a rentenção 
de sólidos. Assim, economicamente, uma dosagem de 190 ppm foi 
determinada como ponto ótimo, pois em dosagens superiores o ganho na 
retenção de sólidos é bastante limitado. 
Também, foi possível concluir que a alteração da composição das 
fibras de reforço causa um impacto na opção do floculante a ser 
selecionado. Inicilamente, através do estudo da floculação, os impactos 
observados foram na retenção de sólidos e na dosagem aplicada, sendo 
que a formulação com fibras de PP apresentou melhores resultados. 
Por outro lado, o estudo de caso em minimáquina Hatschek, 
propiciou evidenciar importantes aspectos do processo e do compósito 
de fibrocimento. Desta maneira, verificou-se que os produtos com fibras 
de PP que tiveram o melhor desempenho mostraram uma maior 
necessidade de dosagem de floculante atingindo 272 ppm. Além disso, 
esses produtos tiveram melhor desempenho utilizando floculante com 
menor densidade de carga (20%) e maior massa molar (1,65 x 10
7
 
g/mol) do que os produtos que contêm fibras de PVA. A formulação 
com fibras de PVA necessitou dosagem de 224 ppm e teve melhor 
comportamento utilizando polímero floculante com densidade de carga 
aniônica maior (38%) e massa molar menor (1,50 x 10
7
 g/mol). 
Assim sendo, foi possível determinar as melhores condições de 
processamento, otimizando o processo Hatschek pelo uso de agentes 
floculantes a base de poliacrilamida. Não obstante, diversas abordagens 
foram efetuadas para um entendimento do processo de adsorção e 
floculação que ocorre na produção de fibrocimento, contribuindo 
positivamente ao meio acadêmico e industrial deste importante 
segmento da construção civil. 
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6. SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 
 
 
O método para caracterização da densidade de carga aniônica dos 
polímeros floculantes se mostrou bastante eficaz quando comparado 
com as informações obtidas através dos fabricantes.  A realização de 
medições afere resultados representativos da matéria-prima em estudo. 
De tal forma, sugere-se também uma pesquisa aprofundada sobre os 
métodos de medição de massa molar e a respectiva caracterização dos 
polímeros floculantes com o objetivo de obter dados reais e 
representativos daquilo que se está aplicando. Essas informações 
permitiriam uma maior confiabilidade na análise de possíveis 
correlações existentes entre as demais variáveis do processo e do 
produto de fibrocimento, facilitando o aprendizado e a otimização do 
processo produtivo. 
 
Sugere-se estudar o comportamento de floculação dos elementos 
individuais que compõem a suspensão de sólidos. Esse trabalho traria 
maior embasamento para adequada interpretação do impacto de cada 
insumo no processo de floculação, retenção de sólidos e, 
consequentemente, produção de fibrocimento utilizando fibras 
sintéticas. Adicionalmente, é necessário entender nas análises 
individuais se há ou não seletividade do polímero floculante (em função 
das suas propriedades), verificando a necessidade de dupla ou tripla 
dosagem sequencial de diferentes polímeros. 
 
Neste trabalho, estudou-se apenas um tipo de cimento de um 
único fornecedor. Em função do cimento ser o principal elemento, tanto 
em relação mássica quanto em reatividade, sugere-se também investigar 
em maior profundidade as características dos cimentos associadas ao 
processo de floculação e produção de fibrocimento. É muito provável 
que cimentos com distintas propriedades tenham diferentes 
comportamentos frente a um mesmo polímero floculante. O correto 
entendimento dessas variáveis e respostas, condiciona uma fortuita 
otimização dos recursos. 
 
Com base nos polímeros que apresentaram melhor desempenho, 
sugere-se utilizar a minimáquina Hatschek para produzir fibrocimento 
variando, em maior proporção, a vazão de polímero floculante ou 
dosagem de princípio ativo. Sabe-se que maiores dosagens de 
floculantes devem proporcionar maior nível de retenção de sólidos e que 
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dosagens de até 300 ppm não devem interferir significativamente na 
hidratação do cimento. No presente trabalho, as dosagens não 
ultrapassaram os 280 ppm. Talvez, uma dosagem de 400 ppm poderia 
aumentar a eficiência do uso das matérias-primas através da maior 
retenção de sólidos, sem perda significativa das propriedades do 
fibrocimento. 
 
Em função dos quatro polímeros selecionados para estudo em 
máquina Hatschek piloto apresentarem propriedades muito semelhantes, 
não foi possível diagnosticar tedências claras com o processo e produto. 
Para uma análise mais precisa da influência da massa molar e da carga 
aniônica, ou até mesmo do PFI (Índice Potencial de Floculação), sugere-
se selecionar polímeros floculantes com diferenças significativas nesses 
valores objetivando evidenciar com maior nitidez quaisquer tendências 
relacionadas ao processo produtivo pelo método Hatschek, assim como 
pelo desempenho físico e mecânico dos compósitos manufaturados. 
 
É recomendável estudar o efeito da retração por molhagem e 
secagem correspondente a diferentes níveis de dosagens de floculante, 
assim como pela variação das propriedades desses polímeros. Em 
virtude dos floculantes atuarem na agregação dos elementos da 
suspensão de sólidos, estes são responsáveis pela formação de flocos 
mais ou menos coesos e densos, como também maior ou menor 
quantidade de água aprisionada, fatores que são fundamentais na 
formação do sistema de poros, e, consequentemente, no impacto sobre a 
retração do compósito. Assim, esse estudo poderá contribuir para avaliar 
o impacto que os floculantes possam ter na variação volumétrica e 
contribuir para redução de patologias como trincas de borda. 
 
Tradicionalmente, as poliacrilamidas aniônicas são utilizadas 
como auxiliares de processo, provocando a floculação, na produção de 
fibrocimento com fibras sintéticas pelo método Hatschek e curadas ao 
ar. A exemplo dos trabalhos de Negro et al. (2008) e Sanchez et al. 
(2008), sugere-se pesquisar alternativas de compostos para o processo 
de floculação e aplicá-las no desenvolvimento e manufatura de 
fibrocimento, pois se percebe uma grande lacuna a ser preenchida nesta 
área. 
 
 
 
  
183 
 
 
REFERÊNCIAS 
 
 
 
ABNT, NBR 7215:1996. Cimento Portland – Determinação da 
resistência à compressão, 1996. 
 
ABNT, NBR 11578:1991. Cimento Portland Composto, JUL, 1991. 
 
ABNT, NBR 14656:2001. Cimento Portland e matérias-primas – 
Análise química por espectrometria de raios X – Método de ensaio, 
2001. 
 
ABNT, NBR 15210-1:2014. Telha ondulada de fibrocimento sem 
amianto e seus acessórios. Parte 1: Classificação e requisitos, 2014. 
 
ABNT, NBR 15210-2:2016. Telha ondulada de fibrocimento sem 
amianto e seus acessórios. Parte 2: Ensaios, 2016. 
 
ABNT, NBR 15498:2014. Placa de fibrocimento sem amianto – 
Requisitos e métodos de ensaios, 2014. 
 
ABNT, NBR 16372:2015. Cimento Portland e outros materiais em pó – 
Determinação da finura pelo método de permeabilidade ao ar (método 
Blaine), 2015. 
 
ABNT, NBR ISO 302:2005. Pastas celulósicas – Determinação do 
número Kappa, 2005. 
 
ABNT, NBR NM 18:2012. Cimento Portland – Análise Química – 
Determinação de Perda ao Fogo, 2012. 
 
ABNT, NBR NM 23:2001. Cimento Portland e outros materiais em pó 
– Determinação da massa específica, 2001. 
 
ABNT, NBR NM 43:2003. Cimento Portland – Determinação da pasta 
de consistência normal, 2003. 
 
ABNT, NBR NM 65:2003. Cimento Portland – Determinação do tempo 
de pega, 2003. 
184 
 
 
ABBOTT, S. Depletion Flocculation. Disponível em: 
<http://www.stevenabbott.co.uk/practical-solubility/depletion.php> 
Acessado em: 23 jun. 2016. 
 
AGRACADAQUIMICA.COM.BR Disponível em: 
<http://www.agracadaquimica.com.br/index.php?&ds=1&acao=quimica
/ms2&i=2&id=726> Acesso em: 27 mai. 2016. 
 
AHMAD, A. L.; ISMAIL, S.; BHATIA, S. Optimization of 
Coagulation−Flocculation Process for Palm Oil Mill Effluent Using 
Response Surface Methodology. Environmental Science & 
Technology, v. 39, n. 8, p. 2828-2834, 2005. 
 
AKERS, S. A. S. Craking in fibre cement products. Construction and 
Building Materials, v. 24, p. 202-207, 2010. 
 
AKERS, S. A. S. Fibre cement Hatschek technology using synthetic and 
cellulose fibres. Akers Consulting GmbH, Molis, Switzerland, 2012. 
 
AKERS, S. A. S. Basic Course in Fibre Cement. International 
inorganic bonded cement composites conference, Fuzhou, China, 
2016. 
 
ABUIN, E., LISSI, E., RADIC, D. Macromoléculas em Solución. 
Proyecto Fortalecimiento del Desarrollo de las Ciências Químicas, 
Santiago, Chile, 1987. 
 
AL-QURESHI, H. A. Introdução aos Materiais Plásticos Reforçados. 
Instituto Tecnológico de Aeronáutica. São Jose dos Campos, 1993. 
 
ANDERSEN, P. J. The effect of superplasticizers and air-entraining 
agents on the zeta potencial of cement particles. Cement and Concrete 
Research, v. 16, i. 6, p. 931-940, 1986. 
 
ANDRIONI, J. L. L. Fabricação de Celulose: Preparo de Massa. 2ª 
Edição. Curitiba: SENAI, 2009. 
 
ANDRITZ, Pulp & Paper. Fibre Cement Seminar 2015: State of the 
art cellulose refining. Europcell, Alemanha, 2015. 
 
185 
 
ANDRITZ, Refiner Plates. Discos para refinação de baixa 
consistência. 2008. Presented by Edson Aleixo. 
 
ANDRITZ, Low Consistency Refining. A comparison of Refiner 
Configurations. 2007 TAPPI Papermakers Conference. Presented by H. 
Gabl, A. Gorton-Hülgerth, P. Gschiel, J. Kerr. 
 
ANDRITZ PILÃO. Triple Conical Refiner. Fiber Preparation Systems, 
2007. 
 
ASAKURA, S.; OOSAWA, F. On Interaction between Two Bodies 
Immersed in a Solution of Macromolecules. The Journal of Chemical 
Physics, v. 22, n. 7, p. 1255-1256, 1954. 
 
BARANY, S. Kinetics of flocculation by polymers. In: J. Ralston, J. 
Miller e J. Rubio (Editors), Flotation and Flocculation: From 
Fundamentals to applications, Kailua-Kona, Hawaii, pp. 51-58, 2002. 
 
BENTUR, A.; MINDESS, S. Fibre Reinforced Cementitious 
Composites. Second Edition. Taylor & Francis Group, 2007. 
 
BETIOLI, A. M.; PILEGGI, R. G.; JOHN, V. M. Sequential Dispersion-
Flocculation Mechanism for Cement-Based Materials. In: XIII ICCC 
International Congress on the Chemistry of Cement, Madrid, 2011. 
 
BIGGS, S.; HABGOOD, M.; JAMESON, G. J.; YAN, Y. Aggregate 
structures formed via a bridging flocculation mechanism. Chemical 
Engineering Journal, v. 80, n. 1–3, p. 13-22, 2000. 
 
BLANCO, A.; FUENTE, E.; NEGRO, C.; MONTE, M. C.; TIJERO, J. 
Focused beam reflectance measurement as a tool to measure 
flocculation. Tappi Journal, v.1, n. 10, p. 14-20, 2002. 
 
BLANCO, A.; FUENTE, E.; ALONSO, A.; NEGRO, C. Optimal use of 
flocculants on the manufacture of fibre cement materials by Hatschek 
process. Construction and Building Materials, v. 24, p. 158-164, 
2010. 
 
BOLTO, B.; GREGORY, J. Organic polyelectrolytes in water 
treatment. Water Research, v. 41, n. 11, p. 2301-2324, 2007. 
 
186 
 
BOLTO, B. A. Chapter 5 - Coagulation and flocculation with 
organic polyelectrolytes. In: GAYLE, N. e DAVID, D. (Ed.). Interface 
Science and Technology: Elsevier, v. 10, p.63-88, 2006. 
 
BOWE, M. D. Polymer-Modified Fiber-Cement Composition. United 
States Patent, US 7,148,270 B2, 2006. 
 
BRATBY, J. Coagulation and Flocculation: With an emphasis on 
water and wastewater treatment. England: Uplands Press, 1980. 
 
BUCKERIDGE, M. S. Routes to Cellulosic Ethanol: biotechnological 
solutions for the sustaineble improvement of cell wall degradation. 
CTBE – Brazilian Bioethanol Sci&Tech Laboratory. 2011. 
Disponível em <http://pt.slideshare.net/Bioetanol/wks-hydrolysis-
marcos-s-buckeridge-usp-cell-wall-degradation>. Acesso em 25 mai. 
2016.  
 
BULLARD, J. W.; JENNINGS, H. M.; LIVINGSTON, R. A.; NONAT, 
A.; SCHERER, G. W.; SCHWEITZER, J. S.; SCRIVENER, K. L.; 
THOMAS, J. J. Mechanisms of cement hydration. Cement and 
Concrete Research, v. 41, p. 1208-1223, 2011.  
 
CADORET, G.; MORLAT, R.; BIANCHI, C. Loaded Polymer Fibre, 
Method for the Production Thereof, Use of the same, and 
Composition Comprising such Fibres. United States Patent 
Application Publication, US 2008/0044654 A1, 2008. 
 
CALLISTER, W. D. Jr. Materials science and engineering an 
introduction. An Introduction, JohnWiley & Sons, Inc., Fifth Edition, 
New York, 2000. 
 
CANEVAROLO JR., S. V. Ciência dos Polímeros: um texto básico 
para tecnólogos e engenheiros. 2ª edição. São Paulo: Artliber Editora, 
2006. 
 
CARDOSO, G. da S. Fabricação de Celulose: Fabricação de 
Celulose. 2ª Edição. Curitiba: SENAI, 2009. 
 
CASKEY, J. A.; PRIMUS, R. J. The effect of anionic polyacrylamide 
molecular conformation and configuration on flocculation effectiveness. 
Environmental Progress, v. 5, n. 2, p. 98-103, 1986. 
187 
 
 
CHATTERJI, S. On the properties of freshly made Portland cement 
paste. Part 2. sedimentation and strength of flocculation. Cement and 
Concrete Research, v. 18, i. 4, p. 615-620, 1988. 
 
COOKE, A. M. Formation of films on Hatschek machines. Inorganic 
bonded wood and fibre composites, Conference Idaho, 2002. 
 
COOKE, A. M. The felt, its properties and mode of action in fibre 
cement manufacture. International inorganic-bonded fiber 
composites conference, Vancouver, Canada, 2004. 
 
COOKE, A. M. The measurement and significance of green sheet 
properties for properties of hardened fibre cement. Cement and 
Concrete Composites, v. 27, i. 5, p. 604-610, 2005. 
 
COOKE, A. M.; AKERS, S. A. S.; LEITE, J. V.; WINTER, R. Selection 
and performance of flocculants for Hatschek made air cured fibre 
cement. International inorganic-bonded fiber composites 
conference, Aalborg, Denmark, 2010. 
 
COOKE, A. M. Refining cellulose for autoclaved cellulose fibre cement 
composites. International inorganic-bonded fiber composites 
conference, Fuzhou, China, 2016. 
 
COUTTS, R. S. P. A review of Australian research into natural fibre 
cement composites. Cement and Concrete Composites, v. 27, p. 518-
526, 2005. 
 
DAFLORESTAAOPAPEL.COM Disponível em: 
<http://daflorestaaopapel.com/p5/>. Acesso em: 27 mai. 2016. 
 
DA LUZ, A. B.; LINS, F. A. F. Rochas & Minerais Industriais: Usos 
e especificações. 2ª Edição. Rio de Janeiro: CETEM-MCT, 2008. 
 
DA SILVA, J. O. Projeto Estal: Projeto de Assistência Técnica ao 
Setor de Energia. J. Mendo Consultoria, 2009. 
 
 
 
188 
 
DALLIES, E.; MORLAT, R.; POUSSE C.; CADORET, G. Polyolefin 
Reinforcing Fibre, Use Thereof and Products Comprising Same. 
United States Patent Application Publication, US 2006/0234048 A1, 
2006. 
 
DE LEMOS, C.; DE CARVALHO, F. P.; OVIEDO, M. A. S. Processo 
de granulação de poliolefina, resina de poliolefina, fibra de 
poliolefina, uso da fibra de poliolefina e compósito cimentício. INPI, 
BR 10 2012 010783-0 A2, 2012. 
 
DE SOUZA, R. B. Estudo da retração em fibrocimento reforçado 
com fibra polimérica. 2014. Tese (Doutorado) – Escola Politécnica, 
Universidade de São Paulo, São Paulo, 2014. 
 
DIAS, C. M. R.; GIORDANO, B. L.; JOHN, V. M. Materiais 
bioinspirados. Uma solução inovadora na tecnologia de produção de 
telhas de fibrocimento. In: 1ª Jornada de inovação da USP. São Paulo: 
[s.n.], 2008. 
 
DIAS, C.; JOHN, V. M. Efeitos do envelhecimento na microestrutura 
e no comportamento mecânico dos fibrocimentos. Boletim Técnico 
da Escola Politécnica, Universiade de São Paulo, São Paulo, 2005. 
 
DIAS, C. M. R. Fibrocimentos com gradação funcional. 2011. Tese 
(Doutorado) – Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, São 
Paulo, 2011. 
 
DOBIÁS, B.; STECHEMESSER, H. Coagulation and Flocculation. 
Second Edition. Taylor & Francis Group, 2005. 
 
DURAN, M; MORLAT, R.; DALLIES E. Method for Functionalizing 
a Polymer Fibre Surface Area. United States Patent Application 
Publication, US 2009/0305038 A1, 2009. 
 
ETERNIT. Pesquisa de Cobertura, Contratação Eternit, Realização 
Criactive, São Paulo, 2014. 
 
FAN, A.; TURRO, N. J.; SOMASUNDARAN, P. A study of dual 
polymer flocculation. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and 
Engineering Aspects, v. 162, n. 1–3, p. 141-148, 2000. 
 
189 
 
FENGEL, D.; WEGENER, G. Wood: Chemistry, Ultrastructure, 
Reactions. Walter de Gruyter, New York, 1989. 
 
FERNANDES, F. R. C.; DA LUZ, A. B.; CASTILHOS, Z. C. 
Agrominerais para o Brasil. Rio de Janeiro: CETEM-MCT, 2009. 
  
FINCH, C. A. Polyvinyl Alcohol. Properties and Applications. John 
Wiley & Sons, 622 p., 1973. 
 
FURUSAWA, K.; UEDA, M.; NASHIMA, T. Bridging and depletion 
flocculation of synthetic latices induced by polyelectrolytes. Colloids 
and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, v. 153, n. 
1–3, p. 575-581, 1999. 
 
HEWLETT, P. C. Lea´s Chemistry of cement and concrete. Fourth 
Edition, Elsevier Butterworth-Heinmann, 2004. 
 
HUNTER, R. J. Foundations of colloid science. Oxford University 
Press, Second Edition, New York, 2001. 
 
IKAI, S.; INNOCENTINI, M. D. M.; LEME, G. R.; 
VASCONCELLOS, A. R. Permeability measurements: new 
contribution to flocculants selection in non-asbestos fibre cement 
hatschek process. International inorganic-bonded fiber composites 
conference, Australia, 2012.  
 
IKAI, S.; REICHERT, J. R.; RODRIGUES, A. V.; ZAMPIERI, V. A. 
Asbestos-free technology with new high toughness polypropylene (PP) 
fibers in air-cured Hatschek process. Construction and Building 
Materials, v. 24, p. 171-180, 2010. 
 
ISAIA, G. C. Concreto: Ciência e Tecnologia. IBRACON, 1. ed., v. 1, 
São Paulo, 2011a. 
 
ISAIA, G. C. Concreto: Ciência e Tecnologia. IBRACON, 1. ed., v. 2, 
São Paulo, 2011b. 
 
IUPAC.    Disponível em: < 
http://pac.iupac.org/publications/pac/pdf/2011/pdf/8312x2229.pdf >. 
Acesso em: 23 jun. 2016. 
 
190 
 
JENKINS, P.; SNOWDEN, M. Depletion flocculation in colloidal 
dispersions. Advances in Colloid and Interface Science, v. 68, p. 57-
96, 1996. 
 
JI, S.; WALZ, J. Y. Depletion forces and flocculation with surfactants, 
polymers and particles — Synergistic effects. Current Opinion in 
Colloid & Interface Science, v. 20, n. 1, p. 39-45, 2015. 
 
JOG, P. K. Bi-component fibers with EVOH on the surface for 
concrete reinforcement. United States Patent Application Publication, 
US 2015/0133018 A1, 2015. 
 
KITCHENER, J. A. Principles of action of polymeric flocculants. 
British Polymer Journal, v. 4, n. 3, p. 217-229, 1972. 
 
KLEIMANN, J.; GEHIN-DELVAL, C.; AUWETER, H.; BORKOVEC, 
M. Super-stoichiometric charge neutralization in particle-polyelectrolyte 
systems. Langmuir, v. 21, n. 8, p. 3688-98, 2005. 
 
KOETZ, J.; KOEPKE, H.; SCHMIDT-NAAKE, G.; ZARRAS, P.; 
VOGL, O. Polyanion-polycation complex formation as a function of the 
position of the functional groups. Polymer, v. 37, n. 13, p. 2775-2781, 
1996. 
 
KURENKOV, V. F. Acrylamide Polymers. Kazan State Technological 
University, Kazan. Russia, 1997. 
 
LA MER, V. K. Filtration of colloidal dispersions flocculated by anionic 
and cationic polyelectrolytes. Discussion Faraday Society, v. 42, p. 
248-254, 1966. 
 
LEE, C. S.; ROBINSON, J.; CHONG, M. F. A review on application of 
flocculants in wastewater treatment. Process Safety and 
Environmental Protection, v. 92, n. 6, p. 489-508, 2014. 
 
LEITE, J. D. Method for evaluation of flocculants. Ashland Hercules 
Water Technologies Latin America, Brazil, 2010. 
 
 
 
191 
 
MAZZA, S.C.; DWECK, J.; TOLEDO FILHO, R. Investigação da 
blenda de cimento, cinza volante e lama de cal por calorimetria 
isotérmica. IX Congresso Brasileiro de Análise Térmica e 
Calorimetria, Serra Negra, SP, 2014. 
 
Mc CORMICK, C. L. Structural design of water-soluble copolymer. In: 
S. W. Mc Cormick, C. L. Mc Cormick e G. B. Butler (Editors), Water-
soluble Polymers Synthesis, solution properties and applications. 
American Chemical Society Series, Washington, p. 2-23, 1991.  
 
MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestrutura, 
propriedades e materiais. 3ª edição. São Paulo: Editora IBRACON, 
2008. 
 
MIKI, M. K. Utilização de polímeros para condicionamento de lodo 
de ETE para desidratação em filtro prensa de placas. 1998. 
Dissertação (Mestrado) – Departamento de Engenharia Hidráulica, 
Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, São Paulo, 1998. 
 
MINEROPAR.PR.GOV.BR Disponível em: 
<http://www.mineropar.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?cont
eudo=31>. Acesso em: 03 jun. 2016. 
 
MITA, I., HORIE, K., MASUDA, M. Diffusion and intermolecular 
reaction rates of end-labeled polystyrenes in polymer networks studied 
with triplet probe. Polymer Bulletin, 4(7): 369-374, 1981. 
 
MOBASHER, B. Mechanics of fiber and textile reinforced cement 
composites. CRC Press, Taylor & Francis Group, 2012. 
 
MÖRSCHEL, U.; INGELSBERGER, E. New testing equipment for 
short fibers. International inorganic-bonded fiber composites 
conference, Aalborg, Denmark, 2010. 
 
NACHBAUR, L., NKINAMUBANZI, P-C., NONAT, A., MUTIN, J-C. 
Electrokinetic properties which control the coagulation of silicate 
cement suspensions during early age hydration. Journal of Colloid and 
Interface Science, v. 202, i. 2, p. 261-268, 1998. 
 
NÄGELE, E. The transient zeta potencial of hydrating cement. 
Chemical Engineering Science, v. 44, i. 8, p. 1637-1645, 1989. 
192 
 
 
NEGRO, C.; BLANCO, A.; PÍO, I. S.; TIJERO, J. Methodology for 
flocculant selection in fibre-cement manufacture. Cement and 
Concrete Composites, v. 28, p. 90-96, 2006a. 
 
NEGRO, C.; BLANCO, A.; FUENTE, E.; SÁNCHEZ, L. M.; TIJERO, 
J. Influence of flocculant molecular weight and anionic charge on 
flocculation behavior and on the manufacture of fibre cement 
composites by the Hatschek process. Cement and Concrete Research, 
v. 35, p. 2095-2103, 2005a. 
 
NEGRO, C.; SÁNCHEZ, L. M.; FUENTE, H.; BLANCO, A. Effects of 
flocculants and sizing agents on bending strength of fiber cement 
composites. Cement and Concrete Research, v. 35, p. 2104-2109, 
2005b. 
 
NEGRO, C.; SÁNCHEZ, L. M.; FUENTE, E.; BLANCO, Á.; TIJERO, 
J. Polyacrylamide induced flocculation of a cement suspension. 
Chemical Engineering Science, v. 61, p. 2522-2532, 2006b. 
 
NEGRO, C.; BLANCO, A; FUENTE, E.; SÁNCHEZ, L. M.; TIJERO, 
J. Evaluation of a flocculation dual system as a novel alternative for 
fiber-cement manufacture: Effect on product strength. Chemical 
Engineering and Processing, v. 47, p. 755-760, 2008. 
 
NEGRO, C.; BLANCO, A.; PÍO, I. S.; TIJERO, J. In-line flocculation 
monitoring in a Hatschek machine for fibre-cement manufacture. 
Composites Part A: applied science and manufacturing, v. 38, p. 26-
33, 2007. 
 
NELSON, E. B. Well Cementing. Shulumberger Educational Services, 
Houston, TX, 1990. 
 
NISHIYAMA, M.; YAMAMOTO, R.; HOSHIRO, H. Long-term 
durability of Kuralon (PVA fiber) in alcaline condition. International 
inorganic-bonded fiber composites conference, São Paulo, Brazil, 
2006. 
 
OLIVEIRA, I. R.; STUDART, A. R.; PILEGGI, R. G.; 
PANDOLFELLI, V. C. Dispersão e Empacotamento de Partículas. 
São Paulo: Fazendo Arte, 2000. 
193 
 
 
OWEN, A. T.; FAWELL, P. D.; SWIFT, J. D. The preparation and 
ageing of acrylamide/acrylate copolymer flocculant solutions. 
International Journal of Mineral Processing, v. 84, p. 3-14, 2007. 
 
PETZOLD, G.; MENDE, M.; LUNKWITZ, K.; SCHWARZ, S.; 
BUCHHAMMER, H.-M. Higher efficiency in the flocculation of clay 
suspensions by using combinations of oppositely charged 
polyelectrolytes. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and 
Engineering Aspects, v. 218, n. 1–3, p. 47-57, 2003. 
 
PETZOLD, G.; SCHWARZ, S. Polyelectrolyte Complexes in 
Flocculation Applications. In: MÜLLER, M. (Ed.). Polyelectrolyte 
Complexes in the Dispersed and Solid State II: Application Aspects. 
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, p.25-65, 2014. 
 
PIZZOL, V. D. Carbonatação acelerada: nova tecnologia de cura 
para fibrocimento sem amianto. 2013. Dissertação (Mestrado) – 
Programa de Pós-Gradução em Ciência e Tecnologia da Madeira, 
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2013. 
 
PLANK, J.; HIRSCH, C. Impact of zeta potencial of early cement 
hydration phases on superplasticizer adsorption. Cement and Concrete 
Research, v.37, i. 4, p. 537-542, 2007. 
 
PYLE, R. W. Product and Method for Incorporating Synthetic 
Polymer Fibers into Cement Mixtures. United States Patent, US 
6,258,159 B1, 2001. 
 
QUANG, D. Q.; KIEN, N. D. Mini Hatschek machine for the 
development of fiber cement material. International inorganic-bonded 
fiber composites conference, Vietnam, 2014. 
 
RAZALI, M. A. A.; AHMAD, Z.; AHMAD, M. S. B.; ARIFFIN, A. 
Treatment of pulp and paper mill wastewater with various molecular 
weight of polyDADMAC induced flocculation. Chemical Engineering 
Journal, v. 166, n. 2, p. 529-535, 2011. 
 
RIDI, F.; FRATINI, E.; BAGLIONI, P. Cement: A two Thousand year 
old nano-colloid. Journal of Colloid and Interface Science, v. 357, p. 
255-264, 2011. 
194 
 
 
RODRIGUES, C. O. Mecanismos de floculação com polímeros 
hidrossolúveis, geração de flocos aerados, floculação em núcleos de 
bolhas floculantes e aplicações na separação de partículas modelos 
por flotação. 2010. Tese (Doutorado) – Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia de Minas, Metalúrgica e de Materiais, Universidade Federal 
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010. 
 
ROSS, M.; LANGER, A. M.; NORD, G. L.; NOLAN, R. P.; LEE, R. J.; 
ORDEN, D. V.; ADDISON, J. The mineral nature of asbestos. 
Regulatory Toxicology and Pharmacology, v. 52, S26-S30, 2008. 
 
RUEHRWEIN, R. A.; WARD, D. W. MECHANISM OF CLAY 
AGGREGATION BY POLYELECTROLYTES. Soil Science, v. 73, n. 
6, p. 485-492, 1952. 
 
SABAH, E.; YÜZER, H.; ÇELIK, M. S. Characterization and 
dewatering of fine coal tailings by dual-flocculant systems. 
International Journal of Mineral Processing, v. 74, n. 1–4, p. 303-
315, 2004. 
 
SANCHEZ, L. M.; BLANCO, A.; FUENTE, E.; NEGRO, C. Evaluation 
of a flocculation dual system as a novel alternative for fiber-cement 
manufacture. International inorganic-bonded fiber composites 
conference, Conference Marid – Spain, 2008. 
 
SANDBERG, P.; BENINI H. O uso da calorimetria como uma técnica 
de controle tecnológico de materiais. Revista Concreto & 
Construções. Ibracon – Instituto brasileiro de concretos, n.51, p. 22-26, 
jul. ago. set., 2008. Disponível em: 
<http://ibracon.org.br/publicacoes/revistas_ibracon/rev_construcao/pdf/
Revista_Concreto51.pdf>. Acesso em 23 mai. 2016. 
 
SAVASTANO JR, H.; DANTAS, F. A. S.; AGOPYAN, V. Materiais 
reforçados com fibras – correlação entre a zona de transição fibra-
matriz e as propriedades mecânicas. Pini Editora. IPT Instituto de 
Pesquisas Tecnológicas, São Paulo, 1994. 
 
SAVASTANO JR, H.; WARDEN P.; COUTTS, R.. Potencial of 
alternative fibre cements as building materials for developing areas. 
Cement and Concrete Composites, p. 585-592, 2003. 
195 
 
 
SHALABY, S. W., Mc CORMICK, C. L., BUTLER, G. B. Water-
Soluble Polymers: Synthesis, Solution Properties and Applications. 
ACS Symposium Series. Washington, 1991. 
 
SILVA, A. L. G.; ETULAIN, C. R. Avaliação do impacto econômico 
da proibição do uso do amianto na construção civil no Brasil. 
Convênio de Cooperação Técnica 4416 – ABIFibro/Unicamp. Unicamp, 
2010. 
 
SOBIOLOGIA.COM.BR Disponível em: 
<http://www.sobiologia.com.br/conteudos/Citologia/cito4.php>. Acesso 
em: 27 mai. 2016. 
 
SOMASUNDARAN, P. Principles of flocculation, dispersion, and 
selective flocculation. Disponível em: 
<http://www.columbia.edu/~ps24/PDFs/Principles%20of%20Flocculati
on%20Dispersion%20Selective%20Flocculation.pdf>. Acesso em: 23 
jun. 2016. 
 
STUDINKA, J. B. Asbestos substitution in fibre cement industry. 
International Journal of Cement Composites and Lightweight 
Concrete, v. 11, i. 2, p. 73-78, 1989. 
 
TADROS, T. F.; GREGORY, J. Proceedings of an International 
ConferencePolymer adsorption and flocculation in sheared suspensions. 
Colloids and Surfaces, v. 31, p. 231-253, 1988. 
 
TANAKA, H.; ÖDBERG, L.; WAGBERG, L.; LINDSTRÖM, T. 
Exchange of cationic polyacrylamides adsorbed on monodisperse 
polystyrene latex and cellulose fibers: Effect of molecular weight. 
Journal of Colloid and Interface Science, v. 134, n. 1, p. 229-234, 
1990. 
 
TAYLOR, H. F. W. Cement Chemistry. 2nd edition. Thomas Telford, 
London, 1997. 
 
 
 
 
196 
 
TONOLI, G. H. D. Aspectos produtivos e análise de desempenho do 
fibrocimento sem amianto no desenvolvimento de tecnologia para 
telhas onduladas. 2006. Dissertação (Mestrado) – Faculdade de 
Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de São Paulo, 
Pirassununga, 2006. 
 
TONOLI, G. H. D. Fibras curtas de eucalipto para novas tecnologias 
em fibrocimento. 2009. Tese (Doutorado) – Programa de Pós-
Graduação em Ciência e Engenharia de Materiais, Universidade de São 
Paulo, São Carlos, 2009. 
 
TONOLI, G. H. D.; FUENTE, E.; MONTE, C.; SAVASTANO JR., H.; 
LAHR, F. A. R.; BLANCO, A. Effect of fibre morphology on 
flocculation of fibre-cement suspensions. Cement and Concrete 
Research, v. 39, p. 1017-1022, 2009. 
 
VIALLIS-TERRISSE, H., NONAT, A., PETIT, J-C. Zeta-potencial 
study of calcium silicate hydrates interacting with alkaline cations. 
Journal of Colloid and Interface Science, v. 244, i. 1, p. 58-65, 2001. 
 
VORCHHEIMER, N. Synthetic polyelectrolytes. In: W. L. K. 
Schwoyer (Editor), Polyelectrolytes for Water and Wastewater 
Treatment. CRC Press, Boca Raton, FL, 1981. 
 
WILDING, C. R.; WALTER, A., DOUBLE, D. D. A classification of 
inorganic and organic admixtures by conduction calorimetry. Cement 
and Concrete Research, v. 14, i. 2, p. 185-194, 1984. 
 
WILLDEN, J. E. A guide to the art of asbestos cement. Winchester, 
England: Taylor & Partners Translations, 1986. 
 
WINTER, R. L.; AKERS, S. A. S.; JONKER, J. A.; MTSWENI, N. B. 
Dual flocculant selection in the fiber cement process. International 
inorganic-bonded fiber composites conference, Australia, 2012. 
 
YANG, M., NEUBAUER, C. M., JENNINGS, H. M. Interparticle 
potencial and sedimentation behavior of cement suspensions: Review 
and results form paste. Advanced Cement Based Materials, v. 5, i. 1, 
p. 1-7, 1997. 
 
197 
 
YOSHIOKA, K., TAZAWA, E.-I., KAWAI, K., ENOHATA, T. 
Adsorption characteristics of superplasticizers on cement component 
minerals. Cement and Concrete Research, v. 32, i. 10, p. 1507-1513, 
2002. 
 
ZHOU, Y.; FRANKS, G. V. Flocculation Mechanism Induced by 
Cationic Polymers Investigated by Light Scattering. Langmuir, v. 22, n. 
16, p. 6775-6786, 2006. 
 
